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MODÉLISATION DE L'ÉCOSYSTÈME PRAIRIAL. 
OBJECTIFS ET MÉTHODES. 


par M. GOUNOT (*) et M. BOUCHÉ (**) 


RÉSUMÉ 


Les auteurs définissent d’abord les grandes lignes d’un 
modèle à compartiments d’écosystème prairial (y compris 
les animaux sauvages et l’action de l’homme et du bétail). 
On distingue six grands compartiments : producteurs pri- 
maires, microorganismes, sol, vers de terre, action de 
l'homme, autres animaux. Ce découpage rejette la distinc- 
tion entre niveaux trophiques. À côté des flux d'énergie 
et de matière, on accorde une grande place à la structure 
de l'écosystème et à l’action « catalytique » des vers de 
terre et du bétail. 


L'étude des possibilités de modélisation des flux d’eau 
et d'énergie et de la productivité primaire est faite à la 
lumière des modèles déjà existants. Une approche mor- 
phogénétique de la modélisation dans le cadre annuel 
est proposée. Pour les autres compartiments, l'accent est 
mis sur les méthodes de mesure qui conditionnent toute 
possibilité de modélisation qui ne soit pas purement for- 
melle. Enfin, on étudie le passage de modèles stationnels 
à des modèles dans l'espace qui puissent servir de base 
à des études d'aménagement du territoire. 


1. — INTRODUCTION 


Le premier modèle à compartiment d’un écosys- 
tème (cf. LEGAy, 1973 a et b pour les généralités 
sur les modèles) a été proposé par Opum (1957). 
C’est un modèle très global d’une communauté aqua- 


tique qui décrit les flux d'énergie entre 5 compar- 
timents (producteurs primaires, herbivores, carni- 
vores, super-carnivores et décomposeurs). Les équa- 
tions des flux ont des coefficients constants et les 
entrées sont fournies globalement pour l’année. Bien 
que ce modèle nous paraisse actuellement bien som- 
maire et fort peu explicatif, son importance histo- 
rique a été énorme, car il a le premier exprimé de 
façon précise les relations quantitatives entre les 
éléments d’un écosystème complexe. 


L’essor de ce type de modèle a été cependant 
tardif, car il a fallu que les idées qu’il exprime 
fassent leur chemin et que le développement des 
moyens de calcul permette de réaliser des modèles 
plus complexes. Le PBI a popularisé cette approche 
et de nombreux travaux ont été entrepris dans le 
monde dans cette optique. Peu d’entre eux ont été 
menés à terme à ce jour et un bilan définitif n’est 
pas possible. En ce qui concerne les prairies cepen- 
dant le Modèle Elm (ANWAY et col., 1972) a fait 
l'objet d’une publication provisoire et des rapports 
ou des colloques ont permis de se faire une idée des 
projets en cours. Ces premiers résultats sont relati- 
vement décevants dans la mesure où les modèles 
restent trop dans la ligne tracée par ODuM, malgré 
l'accroissement énorme de nos connaissances écolo- 
giques et écophysiologiques, les possibilités nouvelles 
offertes par l'informatique et l'importance des moyens 
mis en œuvre. Ceci est particulièrement net en ce 
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qui concerne la délimitation des compartiments, qui 
reste enfermée dans les catégories classiques d’'Odum. 
Or, ces catégories sont très artificielles. La distinc- 
tion entre herbivores et décomposeurs par exemple 
est une pure vue de l'esprit. Les herbivores sont 
décomposeurs. Ils s’attaquent même souvent à la 
« nécromasse ». Les vaches, classées herbivores, 
mangent du foin «sur pied » ou coupé, comme les 
vers de terre qui sont pourtant classés décomposeurs. 
L'action des protozoaires dans la panse des vaches 
permet de s'interroger sur le statut de consommateur 
primaire de ce ruminant. D’autre part, la plupart 
des modèles globaux ne s'intéressent qu’aux flux de 
matière et d'énergie, même quand ils sont extrême- 
ment faibles, et se désintéressent de la structure de 
l'écosystème qui a pourtant souvent une influence 
décisive sur les flux et qui constitue un investisse- 
ment énergétique plus ou moins coûteux, comme 
toute activité néguentropique (MARGALEF, 1968). 
Ceci est vrai en ce qui concerne les vers de terre 
dont le rôle catalytique et structurant est sans 
commune mesure avec leur productivité (cf. $ 6). 
Par ailleurs, les modèles font trop souvent appel à 
des paramètres non effectivement mesurables et 
négligent des phénomènes essentiels comme la 
concurrence (dans le modèle Elm). 


Ces défauts, moins visibles et parfaitement excu- 
sables dans le modèle très synthétique d’Odum, 
sont liés aux difficultés de l'étude des écosystèmes 
qui nécessite une approche interdisciplinaire. Or, 
faire travailler ensemble des équipes relevant de 
disciplines très différentes n’est pas chose aisée, 
tout le monde le sait. En effet, en l'absence d’un 
mythique coordinateur omniscient, on se trouve 
placé devant un dilemne. Pour bien situer son action, 
chaque équipe spécialisée a besoin d’une vue d’en- 
semble du fonctionnement, mais cette vue d’ensemble 
est l’objectif même de la recherche commune et ne 
peut donc être fournie a priori. La solution passe 
par une série d’approximation successives. La con- 
frontation des points de vue à un moment donné 
fournit une image provisoire du fonctionnement qui 
permet de situer précisément chaque équipe dans 
ensemble du programme, de définir les points 
d’accrochage entre elles et de recenser les problèmes 


à résoudre pour boucler les cycles; ce qui peut ame- 
ner à remanier l'approche prévue pour contourner 
les obstacles qui semblent insurmontables. L'étude 
sectorielle permet alors à chaque équipe de résou- 
dre certains des problèmes posés, et souvent aussi 
d'en soulever d’autres, imprévus. A la nouvelle 
confrontation générale, le problème aura donc évo- 
lué et petit à petit on s’acheminera vers un modèle 
satisfaisant. 


Cet article reflète précisément un stade de syn- 
thèse provisoire en cours de recherche. On n’y trou- 
vera donc pas un modèle élaboré, mais un aperçu 
de l'état actuel des recherches entreprises par un 
groupe inter-disciplinaire fonctionnant depuis deux 
ans dans le cadre d’une action D.G.R.S.T. (1). 


L'objectif du groupe est de mettre au point des 
modèles d’écosystèmes prairiaux, à partir de l'analyse 
des processus en cause et des modèles partiels déjà 
existants. 


Le choix des prairies permanentes comme objet 
d'étude tient compte de ce qu’il s’agit déjà d’un éco- 
Système complexe, beaucoup plus proche des éco- 
systèmes naturels que les champs cultivés. Mais une 
fois à l'équilibre, la prairie a un rythme purement 
annuel de développement, à la différence de la forêt 
dont le cycle de développement s'étale sur plus d’un 
siècle en général. De plus, la dimension réduite des 
plantes prairiales facilite leur manipulation expéri- 
mentale, Enfin, il s’agit d’une spéculation agricole 
économiquement très importante, car elle couvre un 
quart du territoire français, sur laquelle on dispose de 
nombreuses données accumulées par les stations de 
recherche agronomique. 


Mais l'expérience en prairie se heurte à de nom- 
breuses difficultés liées à son caractère d’écosystème 
complexe. L’expérimentation factorielle, tradition- 
nelle en statistique depuis Fisher, est en effet mal 
adaptée du fait du nombre des interactions entre les 
éléments du système. Par exemple, l'irrigation d’une 
prairie agit simultanément sur l'absorption de l’eau, 
la température, la photosynthèse et l'alimentation en 


(1) Contrat D.G.R-S.T. 72.7.0239. Action concertée : Equilibre 
et lutte biologique. 
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azote (lessivage de l'azote nitrique, mais également 
stimulation de la fixation microbienne). De même, il 
est impossible de comparer des parcelles avec et sans 
vers de terre, car leur destruction par des nématicides 
produit une masse considérable d’azote dûe à la dé- 
composition des vers de terre, sans compter les effets 
éventuels d’une sélectivité insuffisante des produits 
et la persistance pendant des années des galeries. On 
pourrait multiplier les exemples. On est un peu dans 
le cas d’un ingénieur qui voudrait comprendre le 
fonctionnement d’un moteur en supprimant ou mo- 
difiant les pièces successivement. Le résultat serait 
certainement décevant, car les pièces sont dessinées 
pour travailler en relations entre elles dans le cadre 
d’un plan général. C’est précisément par une recon- 
naissance du plan de fonctionnement de la prairie, 
au moins dans ses grandes lignes, que doit débuter 
une recherche de modélisation. De tels modèles per- 
mettront de simuler sur ordinateur le comportement 
de la prairie de façon quantitative. On pourra alors 
interpréter les résultats d’expériences de façon beau- 
coup plus efficace et surtout préparer et complé- 
ter l’expérimentation par la simulation. 


2. — STRUCTURE GLOBALE 
DE L'ÉCOSYSTÈME PRAIRIAL 


2.1. — GÉNÉRALITÉS. 


L’excellent article de MACFADYEN (1964) fournit 
une estimation quantitative approximative des flux 
et des stocks d’énergie et de matière organique dans 
une prairie anglaise. La figure 1 met en évidence des 
faits bien connus : faible rendement énergétique de 
la photosynthèse par les plantes et de l'assimilation 
de l'herbe par les herbivores du fait des pertes di- 
verses (non consommation, non assimilation, respi- 
ration). L'importance de la matière organique stockée 
dans le sol est liée à sa faible vitesse de destruction 
par les décomposeurs, parmi lesquels les microorga- 
nismes jouent un rôle prépondérant (au moins 90 % 
de la destruction leur serait imputable). 
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FiG. 1. — Flux et stocks d'énergie et de matière dans une 


prairie anglaise (d'après MACFADYEN, 1964). 


Dans une prairie en équilibre, par définition, les 
gains de matière organique par la photosynthèse sont 
égaux aux pertes respiratoires. Comme l'expérience 
montre que les engrais et l'irrigation permettent un 
accroissement de rendement Macfadyen conclut que 
la vitesse de recyclage des éléments minéraux incor- 
porés dans la matière organique joue un rôle essentiel 
dans la productivité de la prairie. Ceci est confirmé 
par l'importance du stock de matière organique. Or, 
la vitesse de recyclage dépend beaucoup de l’activité 
des animaux (herbivores et décomposeurs non micro- 
biens) qui n’assimilent par contre que des quantités 
de matière organique assez limitées. Ils jouent donc 
un rôle plus catalytique que trophique. 
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A partir des idées de Macfadyen et des connais- 
sances acquises sur le fonctionnement au niveau de 
la productivité primaire et sur le rôle de certains 
groupes d’animaux, on peut subdiviser l'écosystème 
prairial en un certain nombre de grands comparti- 
ments en interaction, dont le fonctionnement propre 
sera étudié plus en détail aux chapitres suivants. 


Remarque terminologique. 


Le modèle a pour but de décrire les flux entre les 
compartiments. On doit distinguer les flux entrants, 
provenant de l’extérieur du modèle et pénétrant dans 
un où plusieurs compartiments, les flux circulants 
entre les compartiments et les flux sortants dirigés 
vers l'extérieur. Chaque flux constitue une fonction 
d’un certain nombre de variables. On distinguera les 
variables indépendantes (ou motrices) constituées par 
les flux entrants, sur lesquelles le modèle n’exerce 
aucun contrôle, et les variables dépendantes décri- 
vant les flux circulants et sortants qui sont déterminés 
par les équations du modèle, 


11 faut bien réaliser que ces notions de dépendance 
et d'indépendance sont relatives à la structure du 
modèle et non au système dans son ensemble. Par 
exemple, la date de fauche est une variable indépen- 
dante si l’on considère que l’agriculteur peut l’effec- 
tuer à un moment quelconque. Elle sera variable dé- 
pendante si l’on admet qu’elle est exécutée un nom- 
bre de jours défini après la floraison et si celle-ci est 
déterminée par les équations du modèle. De même 
les niveaux des populations animales sont considérés 
comme variables indépendantes si l’on ne sait pas les 
relier au fonctionnement des producteurs primaires, 
ce qui est le cas le plus fréquent bien que cette liaison 
existe nécessairement. 


2.2. — COMPARTIMENTS MOTEURS. 


Deux compartiments jouent un rôle essentiel : Les 
producteurs primaires qui sont la source unique de 
matière organique pour tous les consommateurs. Les 
microorganismes qui jouent le rôle dominant dans 


la destruction de la matière organique permettant 
ainsi le recyclage des éléments minéraux. En outre, 
les bactéries et les algues bleues fixent azote atmo- 
sphérique sous forme utilisable par les plantes, soit 
directement dans le sol, soit en symbiose avec les 
légumineuses. Dans certaines conditions par contre, 
elles détruisent ces composés azotés organiques et 
libèrent l'azote. La vitesse de recyclage des éléments 
minéraux et de synthèse de composés azotés est fon- 
damentale, car elle conditionne, nous l'avons vu, la 
productivité en biomasse du tapis végétal. Or, l’acti- 
vité microbienne est très variable suivant les condi- 
tions de milieu et l’état de la matière organique. 
L'activité des producteurs primaires et des microor- 
ganismes est donc fortement influencé par certains 
compartiments régulateurs. 


2.3. — COMPARTIMENTS RÉGULATEURS. 


Nous mettrons à part les facteurs climatiques qui 
sont généralement considérés comme des variables 
indépendantes (ou motrices) qui déterminent le fonc- 
tionnement du modèle mais ne sont pas influencés 
par lui. 


2.3.1. Le sol joue un rôle régulateur en agissant 
comme volant de stockage pour l'énergie calorifique. 
(qui détermine la température du sol), l’eau, la ma- 
tière organique morte (nécromasse), l'azote minéral 
et les autres éléments biogènes. 


2.3.2. Les vers de terre ont la biomasse la plus 
importante de tous les animaux dans l'écosystème, 
et elle est relativement stable. Ils jouent un rôle tro- 
phique, mal quantifié mais vraisemblablement très 
faible. Par contre, ils constituent un catalyseur essen- 
tiel de l’activité de l'écosystème. Ils aèrent le sol et 
améliorent sa structure, facilitant beaucoup ainsi 
l'action des microorganismes. Ils contribuent à frag- 
menter la nécromasse et l’incorporent au sol, facili- 
tant l’attaque microbienne. Ils mélangent les horizons 
du sol, réalisant l'incorporation de la litière et des 
engrais. C’est, pour toutes ces raisons, le groupe 
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d'animaux généralement de loin le plus important 
par son activité, mais non par sa productivité. 


2.3.3. D'autres groupes d'animaux jouent également 
certainement un rôle catalytique ou régulateur. 


Les protozoaires sont très nombreux. Ils consom- 
ment les bactéries et semblent avoir un rôle stimu- 
lant sur leur développement par effet de « pâturage ». 
Le groupe est beaucoup trop mal connu pour pouvoir 
être pris en considération actuellement dans un 
modèle quantitatif. 


Les microarthropodes (Acariens et Collemboles) 
sont relativement peu abondants en prairie. Ils jouent 
un rôle catalytique dans la décomposition de la litière. 


Les insectes sont extrêmement nombreux et divers. 
Sauf pullulation accidentelle ils ne représentent 
cependant qu’une biomasse faible. Leurs rôles sont 
divers : action biolytique (herbivores, parasites, pré- 
dateurs) ou saprolitiques, parfois actions mécaniques 
limitées (fourmis, tipules, …) (cf. $ 2.5). Leur 
consommation de biomasse est généralement trop 
faible pour être décelable par les techniques cou- 


rantes d’enclos ou d’exclos. 


Les petits mammifères jouent également un rôle 
faible tant que les niveaux de population ne dépassent 
pas un seuil critique (cf. $ 2.5.), sauf peut-être les 
taupes dans certains cas. Ces dernières, trop mé- 
connues, dépendent vraisemblablement de leur ali- 
ment essentiel : le ver de terre. 


Au total, ces différents groupes ont un rôle tro- 
phique restreint dans la plupart des cas. Leur rôle 
catalytique ou régulateur est sûrement plus impor- 
tant mais très difficilement mesurable. Comme la 
prairie permanente en équilibre est un milieu tam- 
ponné ,on peut penser que les fluctuations des popu- 
lations sont le plus souvent limitées. Dans ces condi- 
tions, leur activité trophique sera à peu près négli- 
geable (compte tenu des sources d’erreurs existantes 
dans l'évaluation de la production primaire et de 
l’activité microbienne) ou tout au moins pourra être 
assimilée à un « bruit de fond > du système. Leur 
activité catalytique sera relativement constante et 
vraisemblablement faible comparée à celle provoquée 


par les vers de terre. Elle introduira une erreur 
systématique dans les diagrammes de fonctionnement, 
qui ne pourra être corrigée que quand nos techniques 
seront plus fines. 


En première approximation, à une échelle globale, 
nous retenons donc seulement une action catalytique 
du compartiment vers de terre et une action pertur- 
batrice des pullulations des autres animaux non 
domestiques sur laquelle nous reviendrons (cf. 2.5.). 


2.4. — COMPARTIMENT D'UTILISATION  AGRONO- 


MIQUE. 


La fauche produit une exportation non compen- 
sée de biomasse, donc de matière organique et d’élé- 
ments minéraux. Elle stimule la pousse de l’herbe qui 
tend à diminuer après la floraison. 


Le bétail pâturant a des actions multiples. Il pro- 
duit une quantité faible de biomasse, mais celle-ci 
est la seule économiquement valorisable directement 
et les pratiques agronomiques ont pour but de la 
maximiser. Il joue un rôle catalytique analogue à 
celui des vers de terre par ses excrétats qui accélè- 
rent la décomposition de la matière organique et le 
recyclage des éléments minéraux (il y a du reste 
synergie entre vers de terre et bétail: par exemple, 
il existe des vers de terre spécialisés se nourrissant 
de bouse de vache). Par contre, le bétail, par son 
piétinement, tend à diminuer l’aération du sol, donc 
son activité microbienne. Enfin, il sélectionne néga- 
tivement les espèces qu’il consomme, intervenant 
ainsi dans la concurrence interspécifique en favori- 
sant les espèces les moins appétibles (cf. JACQUARD, 
1972). 


2.5. — COMPARTIMENTS PERTURBATEURS. 


2.5.1. Les animaux libres très prolifiques, surtout 
s'ils ont plusieurs générations annuelles, sont suscep- 
tibles de pulluler certaines années. Leur rôle tro- 
phique s'accroît alors proportionnellement à leur 
effectif, mais ce sont les conséquences biolytiques 
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(consommation et gaspillage) de leur action qui peu- 
vent modifier considérablement le fonctionnement 
prairial. Ces pullulations sont sous dépendance de 
facteurs climatiques, mais aussi de facteurs dépen- 
dants de la densité (prédation, parasitisme, variations 
génétiques). En temps normal, par contre, leur action 
est très difficile à mettre en évidence. Spitz (1967) 
a par exemple montré que 600 campagnols à l’hec- 
tare dans un champ de luzerne de Vendée ont récolté 
en un mois 33 % de la production totale (dont 15 % 
consommés et 18 % gaspillés); mais 20 campagnols 
à l’hectare auraient eu un effet totalement négli- 
geable. 


Du fait de la complexité de l'écosystème prairial, 
ces attaques sont généralement peu fréquentes et sur- 
tout localisées. Une surveillance constante du niveau 
des populations (cf. $ 2.6.3.) est indispensable de 
façon à introduire leurs effets trophiques et cataly- 
tiques le cas échéant. Le plus souvent on les consi- 
dérera comme négligeables. 


2.5.2. Les parasites du bétail jouent un rôle similaire 
en limitant sporadiquement la production de bio- 
masse animale utilisable. 


2.5.3. Les animaux et les champignons parasites 
des végétaux ont une action comparable en ce qui 
concerne la diminution de la production primaire. 


2.6. — VARIABLES INDÉPENDANTES. 


2.6.1. — Variables climatiques. 


La pluie et la température de l’air sont les données 
les plus couramment mesurées; mais elles ne suffisent 
pas à définir le flux d’énergie et l’évapotranspiration 
potentielle (ETP). On doit donc y ajouter soit le 
rayonnement net, l’humidité relative et la vitesse du 
vent qui permettent de calculer l'ETP par la formule 
de Penman, soit des données d’évapotranspiromètre, 
de bac d’évaporation ou de piche sous abri. De nom- 
breuses solutions sont possibles en utilisant des 
relations empiriques (formules de BOUCHET, de 


BRUNT, …). Le choix dépendra des mesures dispo- 
nibles et des objectifs. 


Fréquemment on fabrique des données climatiques 
synthétiques par des méthodes de Monte Carlo en 
utilisant les distributions de fréquences des données 
et des liaisons entre variables climatiques s’il en 
existe. 


2.6.2. — Variables agronomiques. 


Les variables agronomiques se subdivisent en : 
— mode d’exploitation (fauche ou pâture), 
— intensité et rythme d’exploitation, 
— apports d'engrais et utilisation d’amendements et 
de pesticides, 
— irrigation. 
Elles sont considérées comme variables indépen- 
dantes. Dans ce cas, un des buts de la modélisation 
peut être de chercher à optimiser les interventions 
humaines pour maximiser la productivité agricole; 
mais dans d’autres cas on considérera les variables 
agronomiques comme variables dépendantes, déter- 
minées par les conditions socio-économiques d’exploi- 
tation; des variables indépendantes économiques doi- 
ent alors être introduites. 


2.6.3. — Autres variables. 


Les niveaux des populations du compartiment’ 
perturbateur ($ 2.5.) peuvent être considérés comme 
variables indépendantes ou bien être introduits 
comme un élément perturbateur de fréquence déter- 
minée. 


2.7. — CONDITIONS INITIALES. 


On appelle conditions initiales l'état du système 
lorsque débute la simulation. Ce sont les caracté- 
ristiques initiales du sol (réserve utilisable, capacité 
d’échange, pH, porosité) et le niveau des stocks dans 
les différents compartiments (biomasse, eau, éléments 
minéraux, chaleur). 
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2.8. — DIAGRAMME DES INTERRELATIONS. 


La figure 2 explicite les inter-relations principales 
entre les compartiments et les flux dans l'écosystème. 


On n’a pas cherché une représentation des compar- 
timents et des flux strictement proportionnelle à leur 
importance, à cause des énormes différences d’échelle 
et des incertitudes sur les ordres de grandeur de 
certains flux. Dans le compartiment producteurs pri- 
maires, on a isolé les chloroplastes et la biomasse de 
façon à mettre en évidence le passage de l’eau et de 
l'azote à l’extérieur de la biomasse jusqu'au niveau 
de la feuille et à individualiser le flux d’assimilat 
photosynthétique par rapport au stock incorporé à 
la biomasse. Les flux sont représentés par des flè- 
ches, les effets catalytiques par le symbole X en 
travers du flux, relié à sa cause par un tireté. 


On distingue les flux suivants : 

— L'énergie rayonnante qui agit sur la photosyn- 
thèse au niveau des chloroplastes, le flux de cha- 
leur dans le sol et l’évapotranspiration; 

— l’eau qui circule entre l'atmosphère et le sol (pluie) 
et repart vers l’atmosphère, pour l'essentiel à tra- 
vers la plante mais sans incorporation dans la 
biomasse; 

— le CO, et les éléments minéraux qui se combi- 
nent avec une quantité négligeable d’eau pour 
produire la matière organique (MO). Celle-ci cir- 
cule entre les compartiments vivants et le stock 
de MO du sol. (Les compartiments vers, autres 
animaux et phytopathogènes sont considérés 
comme négligeables de ce point de vue ou à action 
sporadique non représentée sous forme de flèches). 
La destruction de la MO libère du CO: (surtout 
au niveau des plantes et des microorganismes) vers 
latmosphère et des éléments minéraux dans le 
sol. En ce qui concerne ces derniers, on a repré- 
senté à part l'azote qui correspond au cas le plus 
complexe. Les microorganismes synthétisent les 
composés azotés utilisables à partir de l’azote atmo- 
sphérique, alors que le lessivage profond et la 
dénitrification entraînent des pertes. Les flux d’élé- 
ments minéraux absorbés par les racines limitent 


la photosynthèse à un niveau mal connu (photo- 
synthèse ou utilisation des glucides); 


— l'oxygène qui est en quantité surabontante dans 
l'atmosphère, mais dont le flux dans le sol limite 


la respiration des organismes (en premier lieu 

celle des micro-organismes) contrôlant ainsi leur 

activité. 

L’intensité des flux de matières organiques et mi- 
nérales est très fortement contrôlée par trois groupes 
de variables qui agissent comme catalyseurs sans 
être impliquées directement dans les flux. 


Le climat du sol (température, humidité) influe sur 
tous les processus qui s’y déroulent, en particulier : 
absorption de l’eau et des éléments minéraux par les 
plantes, croissance et sénescence des racines, acti- 
vité et métabolisme des microorganismes et des ani- 
maux du sol. 


L'activité des animaux (en particulier les vers de 
terre et le bétail) accélère les flux considérablement 
facilitant le contact MO-microorganismes et en amé- 
liorant l’aération du sol (galeries de vers de terre) 
permettant aux microorganismes de fonctionner à 
l'abri des aléas climatiques (froid et dessiccation). 


La MO du sol améliore généralement la stabilité 
de la structure du sol, donc sa porosité et son aéra- 
tion, ce qui facilite les échanges respiratoires. On 
voit donc apparaître avec les vers de terre et la MO 
du sol des variables qui agissent essentiellement sur 
la structure de l’écosystème en améliorant la circu- 
lation entre les compartiments sans participer de 
façon importante aux flux. 


Le schéma diffère des diagrammes usuels par 
l'importance accordée à ces variables de contrôle, 
par le rejet de la distinction entre décomposeurs et 
herbivores, pratiquement impossible en pratique (le 
bétail mange de l’herbe sèche en même temps que 
de la verte, etc.), par la reconnaissance du caractère 
négligeable de la contribution aux échanges d’énergie 
de la plupart des espèces animales, sauf le bétail 
(parce que l'énergie incorporée à la biomasse est la 
‘base de la productivité économique de l'écosystème) 
et sporadiquement certains groupes qui pullulent de 
façon cyclique ou accidentelle. Ces simplifications 
provisoires permettent d'aborder la modélisation en 


E 
8 
a 
Q) 
uoneoljl1iueq SSSR SSI HN 
N SieBuz Domi, | N 
N 
(soBe.0)ZON'ON RUE LR mn ee N 
N N ! 


nl 


SNS Et a da SNS f 
ne ce } 


2 


er pr 


ZA 


CZ 


ak 1 


N 


IT 


2 


La 


KART RENNES 


PHOFOND EE Eu 2 mr CT TRS 


DRAINAGE 


Temperature 


Energie 
Calorifique 


Ca 


LESSIVAGE 


Fi6. 2. — Diagramme des interrelations entre les compartiments 
fondamentaux d’un écosystème prairial. 
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concentrant des moyens toujours limités sur les 
objectifs les plus essentiels. L'introduction de compli- 
cations supplémentaires reste toujours possible s’il y 
a lieu. Au total, la prairie se présente comme un 
système régulé et auto-structurant. 


2.9. — ÉCHELLES DE TEMPS. 


La simulation se déroule dans le temps. Trois 
ééchelles de temps sont particulièrement intéres- 
santes : la journée, l’année, et une suite d’années 
consécutives. 


A l'échelle de la journée de nombreux modèles 
s'efforcent de simuler le fonctionnement d’un tapis 
végétal mono-spécifique ($ 4.2.) dans le double but 
de tester la validité de nos connaissances écophysio- 
logiques et de tâcher d’évaluer la nature et l’impor- 
tance des facteurs limitants de la photosynthèse. Ces 
facteurs influent évidemment sur la productivité 
annuelle. 


A l'échelle annuelle, on est en prise directe avec 
les problèmes saisonniers de la productivité. Mais on 
est alors obligé de simplifier les équations pour 
garder aux modèles des proportions raisonnables et 
les fluctuations journalières ne sont généralement pas 
prises en compte. 


Enfin, l'échelle pluriannuelle aurait l'énorme avan- 
tage de permettre de tenir compte dans la simulation 
des effets à plus où moins long terme et de la « mé- 
moire» des différents variables : effets résiduels 
cumulatifs ou répétitifs. Ces effets sont généralement 
passés sous silence dans l’expérimentation agrono- 
mique (même quand on dispose, trop rarement, 
d’expériences de longue durée, il est difficile d’y faire 
la part de l’accidentel et du phénomène général); 
mais la précision des prévisions au delà de l’année, 
quand on peut en faire, diminue très rapidement. 
En effet si les rythmes nycthéméraux et saisonniers 
présentent une certaine régularité se prêtant à une 
formalisation, les variations pluriannuelles ne se pré- 
tent pas aisément à une généralisation de caractère 
prédictif. 


2.10. — CONCLUSION. 


Les grandes lignes du modèle général étant esquis- 
sées, nous allons reprendre les différents compar- 
timents un à un pour préciser les possiblités de 
modélisation de leur fonctionnement, en nous aidant 
des travaux de plus en plus nombreux publiés à ce 
sujet. Ceci permettra de localiser les lacunes princi- 
pales de nos connaissances et d’élaborer une straté- 
gie de recherche. Les problèmes qui se posent sont 
multiples. Pour qu’un modèle soit utilisable, il faut 
définir la forme des fonctions représentant les flux. 
Ceci suppose, soit une connaissance précise des 
mécanismes, soit la définition d’une fonction empi- 
rique. Dans le premier cas, il faudra être capable 
d'évaluer les paramètres en cause, dans le deuxième 
on devra pouvoir mesurer le flux et les variables 
intervenant dans l’équation empirique, de façon à 
être en mesure d’ajuster les coefficients empiriques 
à partir d’une série de mesures. 


A chaque pas, nous serons donc amenés à discuter 
les processus écophysiologiques ou physiques en 
cause, donc de la forme de la fonction représenta- 
tive, et la possibilité d'évaluer les paramètres inter- 
venant dans la fonction. Ceci nous amènera à rema- 
nier éventuellement les compartiments, de façon à 
éviter d’être obligé de faire intervenir des paramètres 
non mesurables, ou à rechercher de nouvelles 
méthodes de mesure. Analyse théorique et métho- 
dologie de la mesure doivent donc aller de pair et 
s’épauler l’une l’autre pour aboutir à des modèles 
utilisables. 


3. — ÉCHANGES D'ÉNERGIE ET D'EAU 
TEMPÉRATURES 


La modélisation des échanges d’énergie et d’eau 
a été très étudiée ces dernières années. Le problème 
est donc bien connu (cf. RosE, 1966; MONTEITH, 
1973). 
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Les équations fondamentales sont celles qui four- 
nissent le bilan énergétique au niveau du sol. 


R, = Rs + Rra Ris R @ 


F 


RAMHIORSE QE 10) (2) 


avec : R, = rayonnement net 
R$ = rayonnement solaire 


El 
a 
[ 


= rayonnement thermique du sol 
Rra = rayonnement atmosphérique 
Le rayonnement réfléchi par la végétation 


7 
il 


Qx = échanges de chaleur par convection dans 
l'air 

QG = échanges de chaleur par conduction 
dans le sol 

L = chaleur latente de vaporisation de l’eau 

E = évapotranspiration réelle en mm d’eau 


Les variations de température dans le sol sont don- 
nées par l'équation de Fourrier : 


20 #0 
dt CV Ad 


où : K est la diffusivité thermique du sol 
Z est la profondeur 


Enfin une équation de récurrence permet de passer 
de l'humidité du sol au jour j (W;) à l'humidité du 
jour j + 1 (Wj:1) en appliquant le principe de 
conservation : 


avec : Wi3 =W, +P,=S,—D,—E, 


PB = pluie 


ruissellement superficiel 


drainage profond 


Le seul point délicat concerne l'évaluation de l'éva- 
potranspiration réelle (E), car il fait intervenir le 
fonctionnement des plantes (absorption par les racines 
et régulation stomatique). La solution nécessite le 
calcul préalable de lévapotranspiration potentielle 
(Bo) qui définit la demande atmosphérique d’eau ou, 
en d’autres termes, la limite de E quand la végéta- 
tion est dense et bien alimentée en eau. 


Ey peut s'évaluer grâce à la formule de PENMAN, 
qui nécessite la connaissance de R, , 8, (température 
de l'air), à (déficit de saturation de l'air) et ue (vent 
à 2 m) ou à l’aide de la formule de Bouchet qui 
utilise 04 et 0. (température maximale et minimale 
journalières) et l’évaporation du piche sous abri. 
D'autres relations faisant intervenir des variables 
plus accessibles ont été proposées (THORNTHWAITE, 
Turc, etc.). Elles sont en principe moins correctes 
à l'échelle stationnelle, car elles ne font pas inter- 
venir le vent, mais sont très utiles à l'échelle 
régionale. 

Le calcul de l’évaporation réelle (E) peut alors 
se faire en partant de l’équation établie par GaARDNER 
pour l'absorption de l’eau par une racine cylindrique 
de longueur infinie : 


90 _i 9 (,n2h 
ar 


avec : 0 = humidité du sol (em° eau/cm° sol) 

r = rayon d’une racine 
coefficient de diffusivité de l’eau dans le 
sol 


o 
ll 


L'intégration de l'équation est délicate, car D est 
fonction de 0. PAssIoURA et CoWaAN (1968) ont obte- 
nu une solution dans le cas où le flux d’eau est 
constant qui donne des résultats très semblables à 
ceux d’une solution numérique. Ils trouvent : 


= f{0) 7 e tr 
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avec : 0, — teneur en eau au niveau de la racine 


ÿ = teneur en eau moyenne du sol 

Fr, = rayon de la racine 

r, =rayon de la zone fournissant l’eau à 
la racine 


vitesse d'extraction de l’eau du sol (cm? 
eau/j/cm° sol) 


les conditions aux limites étant : 
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On prend pour D la valeur moyenne : D'O' F0 
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Cette équation permet de calculer la teneur en eau 
à la surface des racines d’un horizon, si l’on connaît 
le flux d’eau dans la racine, le diamètre et la densité 
des racines et la teneur en eau du sol. 


Dans ces conditions on peut calculer E si l'on 
connaît Fo ainsi que la longueur des racines et la 
teneur en eau des différents horizons, à condition 
d'admettre que le flux d’eau dans une strate est pro- 
portionnel à la densité relative de racines qu’elle 
contient. On suppose d’abord E = E4 et l’on calcule 
la teneur en eav du sol au niveau des racines @; 
horizon par horizon à l’aide de la formule de 
Passioura et Cowan. Si la teneur trouvée est supé- 
rieure au point de flétrissement, elle est adoptée. 
Sinon, on diminue le flux absorbé de façon à ce 
qu'il laisse le sol au point de flétrissement à la fin 
de la période. La somme des flux par horizon 
donne E. 


La méthode ne comporte aucune relation empi- 
rique, se traduisant par l'emploi de courbes expéri- 
mentales. Ceci ne signifie pas qu'il n'y ait pas 
d’hypothèses, mais celles-ci sont des simplifications 
liées à l'imperfection de la théorie ou de la tech- 
nique mathématique (qui conduit, par exemple, à 
admettre des flux constants). Elles sont clairement 
explicitées. Le modèle est une représentation ration- 
nelle simplifiée de la situation réelle et non une 
simple simulation. D’autre part, le modèle prend en 
compte la vitesse (limitée) à laquelle le sol peut 
fournir l’eau aux racines. Il est donc réellement 
dynamique au sens strict. La méthode a été utilisée 
par BYRNE et ToGNETTI (1969), Rose et al. (1972), 
PALTRIDGE (1970). 


Beaucoup d’auteurs se contentent de relations 
purement empiriques (GoopaLL, 1969; EAGLEMAN, 
1971; ANway et coll, 1972; CHAPMAN et KININ- 
MONTH, 1972; FITZPATRICK et Nix, 1969; BAIER 
et ROBERTSON, 1966). A titre d'exemple, EAGLEMAN 
(1971) utilise différents travaux fournissant des don- 
nées expérimentales sur les relations entre ETR, ETP 
et le rapport d’humidité : 


aWie We 
WW 


S 


o 


avec W; — humidité actuelle du sol 
Wo = humidité au point de flétrissement per- 
manent 
W; = humidité à la capacité au champ. 
Par ajustement, il obtient la relation empirique : 


ETR = 0,732 — 0,050 ETP + 
+ [4,97 ETP — 0,661 ETP?]S — 
— [8,57 ETP — 1,56 ETP?] S? + 
+ (4,35 ETP — 0,880 ETP?) S* 


On pourrait songer à définir la relation de façon 
expérimentale pour la végétation étudiée en étudiant 
l’'évapotranspiration d’un monolithe saturé d’eau à 
ETP constant (en chambre conditionnée). 


Le modèle ELM (ANway et coll, 1972), conçu 
pour la «prairie» de lOuest des Etats-Unis, 
comporte un sous-modèle de calcul du bilan d’eau. 
Il inclut un mode de calcul de l’interception de l’eau 
de pluie par la végétation tenant compte de la hau- 
teur de pluie, du recouvrement de la végétation, de 
sa biomasse et de la masse de litière. 


Ces méthodes plus grossières sont souvent utilisées 
pour la réalisation de bilans annuels. 


4. — PRODUCTIVITÉ PRIMAIRE 


4.1. — BASES SCIENTIFIQUES. 


Il est très significatif que l'élaboration des mo- 
dèles ne parte pas de la considération de l’action 
des facteurs externes sur le rendement, suivant le 
schéma des manuels classiques d'écologie, mais 
adopte la voie inverse. Le principe général consiste 
à étudier successivement les grandes fonctions du 
végétal : absorption de l’eau et des éléments miné- 
raux, transpiration, photosynthèse, respiration dans 
le cadre des phases du développement et en tenant 
compte des conditions de croissance durant ces 
différentes phases. 


Ces grandes fonctions dépendent à la fois des 
caractéristiques génétiques du matériel végétal, de 
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son ontogenèse depuis la germination et des condi- 
tions du milieu externe. Plus précisément, on sait 
que la croissance et le développement dépendent 
essentiellement des caractéristiques génétiques du 
matériel végétal, de la température et de la photo- 
période (cette dernière n'intervient pas comme varia- 
ble, si l’on se place en un lieu déterminé). La 
transpiration dépend de l'évapotranspiration poten- 
tielle, de la capacité d’absorption des racines (fonc- 
tion elle-même des caractéristiques du sol, de son 
humidité et de l’enracinement) et des propriétés des 
stomates. La photosynthèse est fonction de l’archi- 
tecture de l'appareil aérien, de sa capacité photo- 
synthétique et de ses caractéristiques stomatiques. 
Ces trois facteurs sont eux-mêmes fonction de la 
constitution génétique et de l’ontogenèse de la 
plante. La photosynthèse dépend également du 
rayonnement net, de la température et du rapport 
ETR/ETP. La respiration est surtout fonction de 
la température et de la surface foliaire. Il est, par 
contre, plus malaisé de caractériser la fonction 
d'absorption minérale, car ses mécanismes physio- 
logiques sont encore mal connus. Ceci explique que 
la plupart des modèles n'incluent pas la nutrition 
minérale ce qui, bien entendu, est une grave lacune 
qui devra être comblée dès que possible. 


Pour les modèles relatifs aux plantes pérennes, il 
faut ajouter la définition des conditions initiales du 
tapis végétal. Suivant les modèles, on étudiera plus 
ou moins en détail le déterminisme des différentes 
fonctions. 


4.2. — MODÈLES DE COURTE PÉRIODE POUR DES 
VÉGÉTATIONS MONOSPÉCIFIQUES. 


Ces modèles analysent les mécanismes de la photo- 
synthèse et de la transpiration dans un cadre pour- 
nalier ou en courte période, de telle façon que les 
problèmes de croissance et de développement soient 
négligeables ou puissent être traités de façon rudi- 
mentaire. 


Depuis les travaux de SAEKI (1960) et DE Wir 
(1965), un assez grand nombre de modèles partiels 


ou plus moins complets ont été proposés par DUN- 
CAN et al. (1967), MONTEITH (1965), CHARTIER 
(1966, 1967), PALTRIDGE (1970, 1972). A titre 
d'exemple, nous donnerons un aperçu du modèle de 
Paltridge. 


4.2.1. — Modèle de PALTRIDGE. 


Il n’est pas possible d’en donner un exposé détaillé. 
Nous nous contenterons d’en définir l'esprit. 


La biomasse foliaire au temps 1 (W;) est définie 
comme la somme de N feuilles réparties en ", strates, 
de surface (a) et de masse surfacique uniforme, 
distribuées au hasard dans la strate, mais avec une 
orientation unique. 


La photosynthèse brute (2j dans la ième strate 
contenant n; feuilles, est fonction du rayonnement 
net (R;), de la concentration en CO»: ([CO»]; et du 
rendement biochimique dans la strate (A;). On a: 


dWi = F[R,, [CO?], A;l na 


où F est une fonction à définir. 


Paltridge admet qu’un seul des trois facteurs est 
limitant à un moment donné. Si c’est par exemple 
[CO:], l'équation se simplifie en: 


dW, = CF, (CO?} »,q 


dans laquelle C: est le coefficient de conversion de 
CO: en matière sèche. F> dépend des résistances 
au transfert de CO» dans le mésophylle (,), les 
stomates (r,) et l'air (r). 


On calcule dW; en prenant successivement R;, 
[CO:] et A; comme facteur limitant et on retient le 
dW; le plus faible des trois. 


On convertit dW; en surface foliaire et en feuilles 
(de surface foliaire fixe). Puis on cherche à -placer 
ces feuilles successivement dans chaque strate en 
partant du bas et l’on prend conventionnellement 
celle qui donne le dW maximal. 


Ces calculs nécessitent la connaissance des profils 
de rayonnement, de concentration en CO: et des tem- 
pératures des feuilles, qui directement ou indirecte- 
ment conditionnent R;, [CO]; et A: Ces calculs sont 
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effectués à l’aide des méthodes de la microclimato- 
logie et en faisant des hypothèses sur le mécanisme 
de la régulation stomatique. Ils font intervenir un 
certain nombre de paramètres caractéristiques de la 
plante : 


— surface des feuilles (constante par strate); 

— orientation des feuilles; 

— épaisseur des strates; 

— conductivité thermique des pétioles; 

— dimension maximale des stomates; 

— résistance stomatique minimale; 

— résistance du mésophylle; 

— masse surfacique des feuilles; 

— limite biochimique à la vitesse de croissance à 
30°; 

— températures extrêmes d’activité biochimique; 

— températures extrêmes de fermeture des stomates; 

— densité maximale de feuilles par strate; 

— coefficient d’absorption des feuilles pour les ra- 
diations de courte longueur d’onde; 


et les données climatiques et microclimatiques sui- 

vantes : 

— rayonnement diffus à midi; 

— rayonnement direct; 

— concentration en CO> au-dessus de la végéta- 
tion; 

— vitesse du vent au-dessus de la végétation; 

— température de l'air à midi au-dessus de la vé- 
gétation; 

— humidité spécifique au-dessus de la végétation; 

— température radiative effective du ciel; 

— déclinaison et latitude; 

— direction du vent; 

— proportion du rayonnement photosynthétique- 
ment actif; 

— efficacité quantique; 

— pression de l'air. 


Les données initiales indispensables sont réduites 
à deux : 
— densité foliaire initiale; 
— nombre de strates initiales. 

La respiration n’est pas simulée réellement. On en 
tient compte sous forme d’un abattement de 10 % 
sur les chiffres de photosynthèse brute. 


L'extraction de l'eau du sol est calculée à l’aide de 
la formule de Passioura et Cowan (cf. $ 2.3.2.). Si 
le calcul donne ETR < ETP, on admet une réduc- 
tion de l'humidité dans la cavité stomatique (g) par 
rapport à la saturation (g,) : q = (ETR/ETP) qu. 
On calcule alors la croissance avec g. De plus, on fait 
un essai en affectant la croissance initialement calcu- 
lée aux racines dans la strate de racines la plus hu- 
mide. Si, ce faisant, on obtient une croissance supé- 
rieure à celle calculée avec la nouvelle valeur de g, 
on adopte cette croissance de racine et on poursuit 
les calculs. L'introduction des racines dans le modèle 
nécessite de nouveaux paramètres : 

— épaisseur des strates de sol; 

— nombre maximal de strates de sol; 

— facteur de conversion de matière sèche en den- 
sité de racine; 

— teneur en eau correspondant à une absorption 
nulle; 

— diffusivité de l’eau dans le sol; 

— diamètre des racines; 

et les valeurs initiales de densité de racines et d’hu- 

midité du sol. 

Le bilan d'eau est mis à jour en tenant compte des 
exportations des racines et des transferts d’eau dans 
le sol par diffusion. Les simulations portent sur la 
croissance et l'architecture du feuillage. Le modèle 
de PALTRIDGE (1970) a été perfectionné en 1972, 
en ce qui concerne la régulation stomatique notam- 
ment. 

La tentative de Paltridge est très intéressante du 
point de vue théorique, car elle montre très claire- 
ment l'étendue, mais aussi les limites, de nos con- 
naissances écophysiologiques et microclimatologi- 
ques. Chaque hypothèse simplificatrice ou chaque 
contrainte plus ou moins arbitraire souligne une la- 
cune de nos connaissance (parfois, cependant, il 
s’agit uniquement de simplifications des calculs, 
comme pour l'hypothèse de l'orientation des feuilles). 
Il est donc certain que le modèle ne donne pas une 
simulation parfaite, et Paltridge se contente de véri- 
fier que les ordres de grandeur des résultats sont 
vraisemblables. 

Il permet, malgré tout, par l’analyse de la sensibi- 
lité, c’est-à-dire l’étude de l'effet de petites variations 
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des variables indépendantes, de rechercher les fac- 
teurs essentiels de la productivité et de mettre en évi- 
dence l'importance vraisemblable de certains facteurs 
négligés (par exemple, le rôle souvent prépondérant 
de la concentration en CO: plutôt que du rayonne- 
ment). 

Ce modèle est également le seul à notre connais- 
sance à engendrer sa propre structure, de façon évi- 
demment bien imparfaite. L'hypothèse du placement 
des feuilles au niveau où elles maximisent le rende- 
ment photosynthétique est très peu en accord avec 
ce que nous savons sur la morphogénèse et la crois- 
sance individuelle. La position des rameaux et des 
feuilles, et leur taille, sont définies par des gradients 
morphogénétiques précis. Le rythme d’apparition des 
feuilles dépend directement de la température et non 
de la photosynthèse. Les échanges de matière entre 
feuilles et racines ne sont pas à sens unique, etc. 


Sur le dernier point évoqué, des progrès ont été 
réalisés par THORNLEY. 


4.2.2. — Modèles de THORNLEY (1971 a et b). 


Nos connaissances sur les mécanismes de circula- 
tion des assimilats dans la plante sont encore très 
insuffisantes. THORNLEY part donc d'équations « phé- 
noménologiques », c’est-à-dire qui décrivent les flux 
macroscopiques sans chercher à expliquer les méca- 
nismes sous-jacents, en utilisant des paramètres éga- 
lement macroscopiques. Il utilise comme relation es- 
sentielle l'équation de Michaelis-Menten de cinéma- 
tique enzymatique, en assimilant la consommation 
des assimilats pour la croissance dans un organe à 
une réaction enzymatique. Les translocations entre 
organes se font d’autre part en fonction des diffé- 
rences de concentration, d’une résistance au trans- 
fert et d’un facteur d’échelle exprimant les change- 
ments de résistance au cours de la croissance en di- 
mension de la plante. 


On écrit que, pour chaque compartiment, le chan- 
gement dans le stock d’assimilats «utilisable » dé- 
pend des apports, des exportations et de la consom- 
mation. Sur cette base générale, Thornley a cons- 
truit un modèle à trois compartiments (feuilles, tige, 


racines) et un seul substrat (assimilation chlorophyl- 
lienne) et un autre à deux compartiments (tige et ra- 
cines) et deux substrats (assimilats et azote). Le deu- 
xième modèle, le plus intéressant, comprend six 
équations avec six inconnues (stocks de substrats car- 
bonés et azotés dans la tige et les racines, volumes 
de la tige et des racines) et dix paramètres (substrats 
carbonés et azotés utilisés en moles par unité de vo- 
lume et de temps, les quatre coefficients de l'équation 
de Michaelis-Menten à deux substrats, les résistances 
aux transferts du carbone et de l'azote, le rapport 
azote/carbone dans les tissus, et le coefficient de con- 
version du substrat carboné en tissu végétal). Ces 
modèles sont très intéressants, mais la mesure des 
paramètres qu’ils contiennent n’est pas aisée. L’équa- 
tion de Michaelis-Menten n’est du reste pas réelle- 
ment une équation phénoménologique. Les coeffi- 
cients correspondants se réfèrent à des mécanismes 
et ne sont pas purement descriptifs, ce qui est logi- 
quement critiquable (cf. THELLIER). Quoiqu'il en 
soit, ces modèles ouvrent une voie pour une meilleure 
description des flux internes dans la plante et à ce 
titre marquent une étape importante. 


4.2.3. — Méthodes de mesures. 


L’estimation des paramètres et le contrôle expéri- 
mental des résultats obtenus avec les modèles de 
courte période nécessite des mesures journalières ou 
horaires des flux dans l'écosystème. 


Les méthodes micro-météorologiques compren- 
nent : la méthode du bilan d'énergie, la méthode aé- 
rodynamique et la méthode des corrélations (cf. SAu- 
GIER, 1970). Elles sont basées sur les lois de la dy- 
namique des fluides. Elles nécessitent un matériel 
coûteux et délicat et des conditions d’homogénéité 
du tapis végétal sur de grandes surfaces difficiles à 
obtenir. Leur précision est assez faible, mais elles 
donnent des mesures instantanées. 

La méthode des enceintes conditionnées consiste 
à enfermer un fragment d’écosystème dans une en- 
ceinte où l’on crée un climat inférieur aussi semblable 
que possible au climat extérieur (en faisant varier lé- 
gèrement le climat intérieur, on peut vérifier que les 
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perturbations inévitables apportées sont sans impor- 
tance). On mesure alors les échanges gazeux du tapis 
végétal (CO: et vapeur d’eau), d’où on déduit là pho- 
tosynthèse nette et la transpiration. Le bon fonction- 
nement de l'installation nécessite un appareïllage com- 
plexe et délicat (cf. EckARDT, 1966). Outre les me- 
sures de paramètres et les vérifications, cette méthode 
permet d’étudier l'influence des modifications appor- 
tées au tapis végétal. On peut naturellement opérer 
sur une culture pure comme sur une prairie com- 
plexe. 

Les mesures de flux dans la plante utilisent des 
marqueurs radioactifs pour €, P, K, etc. Malheureu- 
sement, l'azote n’a pas d’isotope radioactif commode, 
ce qui oblige à avoir recours à l’isotope stable 15 N. 


4.3. — MODÈLES ANNUELS DE VÉGÉTATIONS MONO- 
SPÉCIFIQUES. 


Le seul cas étudié à notre connaissance a été celui 
de la productivité d’une légumineuse fourragère an- 
nuelle (Stylosanthes humilis) en région tropicale. Ceci 
simplifie le problème, car il est possible, en première 
approximation, de considérer le rayonnement net et 
la température comme constants, donc de ne pas les 
faire intervenir explicitement. Deux modèles existent 
pour cette culture, le second étant une extension du 
premier. 


4.3.1. — Modèle de BYRNE et TOGNETTI (1969). 


Il a pour but de simuler la production de matière 
sèche et l’extraction d’eau du sol en utilisant la plu- 
viosité et l’évaporation d’un bac comme données mé- 
téorologiques et une unité de temps de 5 jours (pen- 
tade). Le rôle de la nutrition minérale est négligé. Les 
hypothèses de base du modèle sont les suivantes : 
1 — il n’y a pas de ruissellement. L’infiltration sa- 
ture successivement les horizons du sol; 

2 — quand la matière verte aérienne est inférieure à 
100 kg/ha, l'ETR est fonction de l’évapora- 
tion d’un bac et de la teneur en eau des 10 
premiers centimètres du sol; 


3 — Ja germination se produit quand la pluviosité 
est supérieure ou égale à 16 mm pendant une 
pentade; 


4 — la longueur des racines (principales + laté- 
rales) en cm/cm® est donnée par la relation : 
Z'= Zux (1 — ET), AVEC Zuux — longueur 
finale de la racine principale; 


5 — le développement des racines latérales débute 
quand la racine principale atteint 15 cm de 
profondeur et s'arrête quand la teneur en eau 
du sol est inférieure au point de flétrissement 
permanent; 


6 — l'accroissement de matière sèche est maximal 
et correspond à la fonction : 


MS = ki (eïs —T), 


sauf si la transpiration est inférieure à 40 % 
du maximum observé (1 em/jour). L’ETP est 
supposée égale à l’évaporation du bac, quand 
la matière sèche dépasse 600 kg/ha, elle lui 
est reliée de façon linéaire au-dessous de 600 
kg; 

7 — quand ETR < ETP flaccroissement de ma- 
tière sèche est fonction linéaire de ETR; 


8 — croissance et transpiration s’annulent après 20 
jours sans pluie, à partir du 40° jour. Après 
cessation de la croissance, la matière sèche dé- 
croît; 

9 — Je sol a un profil uniforme et est subdivisé en 
horizons de 10 cm homogènes pour l’enraci- 
nement et l'humidité. L’extraction de l’eau du 
sol se fait selon la formule de Passioura et 
Cowan on calcule ETR et l'évolution du bilan 
d’eau du sol par horizons. Le profil d’eau du 
sol reste inchangé à la saison sèche. 


Le programme n'utilise pas les données météoro- 
logiques réelles, mais les probabilités de pluviosité 
et un choix au hasard (sans tenir compte des corréla- 
tions éventuelles entre pentades). 


Le modèle a été utilisé pour calculer les rende- 
ments (moyenne et variance) à attendre pour la cul- 
ture, si on l’introduit dans la région de Katherine 
(Australie). On peut espérer, par cette méthode, éco- 
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nomiser un temps considérable d’expérimentation, à 
condition que le modèle soit suffisamment précis. 


4.3.2. — Modèle de ROSE et coll. (1972). 


C’est un perfectionnement du modèle précédent. Il 
tient compte en particulier de l'effet de la fumure 
phosphatée et simule le développement de l’appareil 
racinaire, lequel contribue à déterminer le niveau 
d'ETR (comme dans le premier modèle). Pour cela, 
on a établi sur la base d'expériences préliminaires : 


1 — une abaque donnant la production de matière 
sèche aérienne en fonction de lETR cumulée 
et de la teneur en phosphate du sol; 

2 — une relation entre teneur en matière sèche et 
profondeur atteinte par la racine principale; 


3 — Ja répartition de la matière sèche racinaire par 
horizons au moment du maximum saisonnier; 


4 — une relation entre biomasse aérienne et rap- 
port biomasse racines/biomasse aérienne; 


5 — une relation entre biomasse aérienne et rap- 
port biomasse racines latérales/biomasse raci- 
naire totale. 


En outre, on a déterminé le rayon moyen des ra- 
cines latérales et leur rapport matière sèche/volume. 


L'utilisation de l’abaque relative à l’action des 
phosphates est évidente. La simulation du dévelop- 
pement des racines s’opère de la façon suivante : 
— la profondeur atteinte par les racines principales 

se déduit de la biomasse aérienne; 

— jusqu’à ce que la racine principale ait 15 cm, les 
racines latérales ne se développent pas. Ensuite, 
on calcule la biomasse des racines latérales en uti- 
lisant les relations 4 et 5; 

— la répartition des racines entre les horizons est 
faite conformément à la distribution 3 dans les 
horizons où le potentiel est supérieur à — 15 bars 
(dans le cas contraire, il n’y a pas croissance); 

— toute l'absorption d’eau se fait par les racines la- 
térales. 


Pour le reste, le modèle fonctionne de façon sem- 
blable au précédent. L'accord entre simulation et ré- 


sultats expérimentaux est bon. Pour plus de détails, 
on se reportera à l’article original. 

L'étude de sensibilité effectuée à partir du modèle 
a montré qu’il était possible de remplacer les rela- 
tions 4 et 5 par des rapports fixes sans modifier sen- 
siblement les résultats. Ceci est une excellente illus- 
tration de l’utilisation de l'analyse de sensibilité et du 
fait que la précision d’un modèle n'est pas toujours 
proportionnelle à sa complexité. Ces deux modèles 
ont le mérite de montrer concrètement la possibilité 
de construire des modèles empiriques relativement 
simples, mais suffisamment précis pour être utili- 
sables. Ils correspondent toutefois à un cas particu- 
lièrement simple (R, et 0 constants). 


4.4. — MODÈLES STATISTIQUES DE LA CONCUR- 
RENCE. 


Les seuls modèles actuellements utilisables pour 
l'étude de la concurrence interspécifique sont basés 
sur la comparaison des comportements en culture 
pure et en mélange. 

L'analyse des interactions peut se faire à l’aide 
d’un modèle statistique qui n’est en fait qu’une mo- 
dification de la décomposition classique de la va- 
riance, de type factoriel, pour des données recueil- 
lies selon un dispositif dit « diallèle ». Il a été pro- 
posé d’abord par WiLLrAMs (1962), puis repris avec 
des variantes par de nombreux auteurs (CHALBI, 
1967; GaLLaIs, 1970; JACQUARD et CAPUTA, 1970). 

D’après GALLAIS, dans une expérience diallèle, la 
production d’une espèce en présence d’une autre peut 
se décomposer en trois effets : 

— l'aptitude moyenne de l'espèce à produie en con- 
ditions de mélange ou effet producteur (x); 

— l'influence compétitive du partenaire ou effet par- 
tenaire (8); 

— une déviation par rapport à l’addivité de ces deux 
effets ou interaction producteur x partenaire (y). 

Pour un couple d’espèce (ë, j), la production de 
l'espèce i en présence de l’espèce j peut s’écrire : 

Yi=umtait6i tv); 


(a est le moyenne générale des Y,;) 
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Différents modèles de ce type sont disponibles. 
Certains ont été comparés par JACQUART et CAPUTA 
(970). Le point essentiel est qu'il s’agit de modèles 
globaux tout à fait différents de ceux basés sur l’ana- 
lyse des systèmes. Les résultats d’une expérience de 
concurrence particulière dépendent évidemment des 
conditions écologiques (climatiques et édaphiques no- 
tamment) de l’année. Les coefficients æ, 8 et y peu- 
vent donc varier considérablement (voire s’inverser 
d’une année à l’autre). Ils sont donc imprévisibles 
sauf si l’on dispose d’une série de mesures répétées 
dans le temps ou dans l’espace ou mieux, si les dis- 
positifs expérimentaux sont conçus pour fournir des 
fonctions de variations des coefficients (mesures à 
niveaux variables d’azote ou de température par 
exemple). Il est alors possible de les introduire dans 
des modèles basés sur l'analyse des mécanismes. Par 
contre, ces modèles statistiques permettent aisément 
de fournir des renseignements sur un grand nombre 
d'espèces et de prévoir le sens et, dans une certaine 
mesure, les effets moyens que peut entraîner la con- 
currence. 


Il s’agit en somme d’une méthode essentiellement 
biométrique de première approximation qui a le mé- 
rite d’être immédiatement utilisable. Elle ne saurait 
remplacer la recherche de modèles plus fonctionnels 
qui n’en est encore qu’à son tout début. 


4.5. — MODÈLE DE 
LÉGUMINEUSE. 


L'INTERACTION  GRAMINÉE- 


Le seul modèle fonctionnel d’une prairie non mo- 
nospécifique est le modèle de Ross et al. (1972) que 
nous allons exposer avec un certain détail par suite 
de son importance. 


4.5.1. — Généralités. 


Le modèle est fondé sur les hypothèses suivantes 
(cf. fig. 3): 
— les variables indépendantes sont l'intensité lumi- 
neuse incidente (I;) et les apports d'azote exté- 


interception 
lumiere 
et 
photosynthese 


processus 
transfert azote 


N 


FiG. 3. — Diagramme des interactions dans un système 
graminée-légumineuse (d’après Ross et al, 1972). 


rieurs (N;) par les engrais et la matière organi- 
que; 

— la part de la photosynthèse réalisée par chaque 
espèce dépend de son indice foliaire (L); 

— Jes assimilats sont utilisés pour produire de nou- 
velles feuilles; 

— la production de feuilles de graminées dépend 
également de l'azote disponible (N); 

— graminées et légumineuses contribuent à un pool 
commun d'azote par la minéralisation de la ma- 
tière organique et la fixation symbiotique, aux- 
quels s'ajoutent les apports extérieurs (engrais). 


Les photosynthèses potentielles (Pg, PI) dépendent 
de l'intensité lumineuse et des indices foliaires des 
légumineuses (L:) et des graminées (L,). 


P, = #0, LL), Pi —f( Lol). 


La photosynthèse réelle des légumineuses (A) est 
égale à Pr, 
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celle des graminées dépend en outre de lazote 
disponible : 
As = f(Py; N) 


Le taux d’accroissement de l'indice foliaire (F,, F)) 
est supposé proportionnel à la photosynthèse réelle 
(coefficient S, et Si) 


F,=S, A, Fi=S1A 


Le taux de sénescence (S:,S,) est supposé égal à 
celui d’accroissement, mais avec un décalage dans le 
temps. 


Le taux net résultant est intégré pour donner l’in- 
dice foliaire à un moment donné. Le taux d'utilisation 
de l’azote par la graminée est proportionnel à la 
photosynthèse réelle : 


Ny = Yo Ay 


Le taux d'apport d'azote au sol par la légumineuse 
est proportionnel à la sénescence : 


Ni = yiS 


L’azote libéré par la matière organique du sol et 
apporté par les engrais, s’ajoute à N;. Par intégra- 
tion, on obtient l’azote disponible (N). Si on connaît 
la courbe de libération dans le sol au cours du temps 
d'une unité d’azote ajoutée par la légumineuse, 
[h (], on en déduit la libération par la légumineuse 
[y ()] par l'addition des libérations pour l’ensemble 
des apports unitaires [x (#)]. 

se xD AE Did 


O=xO+RDE= [ 


où T = transmission et x({) 4 A(t) représente la 
convolution des deux fonctions 


4.5.2. — Calcul des taux de photosynthèse. 


La méthode suivie est une généralisation des tra- 
vaux de SAEK1 (1960) et MONTEITH (1965) au cas 
d’un mélange de deux espèces. Si lb est l'intensité 
lumineuse à la surface de la prairie, 4, et ki les coeffi- 
cients d’extinction pour la graminée et la légumi- 
neuse, l'extinction I de la lumière dans le couvert 
s'écrit : 


1= 1, 6 “ele HD 


Ceci donne pour l'intensité à la surface de la grami- 
née I, (en tenant compte de son taux + de trans- 
mission pour la lumière) : 


Ro (= gle = Hu) 
More 


L 


La photosynthèse brute par unité de surface de 
graminée P, pour une intensité I, normale à la sur- 
face est donnée (MONTEITH, 1965), par : 


1 


See (a et b sont constantes) 
a; TblX 


En admettant que I, est une fonction sinusoïdale 
du temps, on montre que la photosynthèse par unité 
de surface de graminée est: 


h 
= (i- 0) 
km — 
G km — 


est la valeur maximale journalière de 


avec h = longueur du jour et n = 
( 


I 


em 


kl 
CEE TP) 
T 


LES 


em 


La photosynthèse brute totale pour un couvert 
d'épaisseur z est donné par 


Le taux de respiration est supposé proportionnel à 
la photosynthèse brute quotidienne ce qui donne la 
photosynthèse nette : 


Le même raisonnement s’applique à la photosynthèse 
nette de la légumineuse. P, P, peuvent donc être 
évalués si on connaît la variation de L, et L; en fonc- 
tion de z. Dans le modèle, on suppose que toutes 
les feuilles de la graminée sont situées au-dessus de 
celles de la légumineuse, ce qui évite d’avoir à cher- 
cher une solution à ce problème délicat. 
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4.5.3. — Effet de l'azote disponible sur la photo- 
synthèse de la graminée. 


G, = fr al 


L'effet de l'azote peut être attribué soit à une 
action directe sur la photosynthèse nette, soit à une 
action sur la possibilité d’utiliser les glucides formés. 
Dans ce dernier cas, à, sera fonction de N. 

Les deux hypothèses ont été testées. 


L'effet de l’azote sur le taux de photosynthèse 
réelle A, est inconnu. Dans la première hypothèse, 
on a admis une relation de la forme: 


Ay = P, N/Ni + N 


Avec N; — niveau d'azote disponible pour lequel 
As = Pr. 
De cette façon A, tend vers P, quand N croît et 
s’annule quand N = O. 
Dans la deuxième hypothèse, on a admis la 
relation 
Fy = Go Ag N/Ni + N 


uù à, est l'accroissement d'indice foliaire par unité 
J'assimilat, quand l'azote n’est pas limitant. 

Dans les deux cas, F, est le même, mais le taux 
de consommation d’azote (à, A,) est différent. 


4.5.4. — Transfert de l'azote des légumineuses au 
sol. 


Le transfert de l'azote des légumineuses s’effectue 
à une vitesse variable suivant les expériences. Il est 
sans doute lié à la décomposition des racines des 
légumineuses et donc pas immédiat ; on a admis que : 


tr de 


Cette équation est celle qui décrit le flux entre deux 
compartiments où une décroissance exponentielle a 
lieu avec une constante de temps Ts. 


4.5.5. — Retard dans l'utilisation des assimilats. 


Les simulations donnent des croissances de l'indice 
foliaire trop rapides au début par rapport aux résul- 
tats expérimentaux obtenus par MCCREE et THROUGH- 
TON (1966) sur le trèfle blanc (Trifolium repens). 
Ceci peut être corrigé en introduisant un système 
linéaire de premier ordre avec un gain en régime 
permanent et une constante de temps €. 


4.5.6. — Discussion du modèle. 


1) Limitations. 


Le modèle ne tient pas compte des problèmes 
posés par la sècheresse et les variations de tempé- 
rature et d’éclairement (autres que celles induites 
par la variation de la hauteur du soleil). Il simule 
les variations d'indice foliaire, mais pas celles de 
poids, car il néglige l'appareil racinaire et les trans- 
ferts d’assimilats dans la plante. Il se limite à la 
phase végétative du développement et n’inclut pas 
la dynamique du tallage. Enfin, il suppose que les 
masses foliaires des deux espèces sont superposées 
sans se mélanger. 


On peut se demander si K ne joue pas pour les 
graminées un rôle symétrique à celui de N pour les 
légumineuses. 


Tel quel, il rend cependant convenablement 
compte des résultats d'expériences en conditions 
contrôlées. 


2) Analyse de sensibilité. 


L'analyse de sensibilité montre que, si on fait 
varier les nombreux paramètres du modèle, cer- 
tains sont sans influence sur le résultat (x; et &,) 
ou n’ont qu’une influence faible. Les plus importants 
se révèlent être : 

— la longueur du jour (x); 
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_ les taux de consommation de CO: par m° de 
feuilles et par jour (a, et &); 

— les taux d’accroissement de surface foliaire par 
grammes de CO: (à, et à:); 

— les durées de vie des espèces (B, et f). 


3) Problèmes à élucider. 


Ils sont au nombre de quatre. Ils concernent : 

— le mécanisme de transfert de l’azote des légumi- 
neuses vers les graminées; 

— le mode d’action du manque d’azote sur la crois- 
sance des graminées; 

— le concept d’azote utilisable; 

— la minéralisation de la matière organique. 


4) Élargissement du modèle. 


Un modèle plus réaliste devrait évidemment in- 
clure l’action des variations de température, de l’ali- 
mentation en eau, de la dynamique racinaire, de la 
migration des assimilats et englober les phases de 
montaison et d’épiaison de la graminée (les plus 
productives). Pour surmonter la difficulté de la 
modélisation de la masse foliaire de deux espèces 
en concurrence, on pourrait essayer d'admettre que 
seules les feuilles supérieures contribuent significati- 
vement à la photosynthèse et essayer d’évaluer l’im- 
portance dans la strate supérieure des feuilles des 
deux espèces en tenant compte de leurs plastochrones 
et de leurs ports respectifs (ou bien évaluer la masse 
foliaire dans les différents niveaux sur cette même 
base). 


4.6. — ESQUISSE DE MODÈLES A BASE MORPHOGÉ- 
NÉTIQUE. 


Aucun des modèles précédents ne permet de simu- 
ler le fonctionnement d’une prairie permanente tem- 
pérée pendant le cycle annuel ou au-delà; mais ils 
fournissent des éléments très importants de solution. 


Celle-ci, croyons-nous, devrait pouvoir être trou- 
vée grâce à l’introduction dans l'analyse du système 
de la morphogenèse. Celle-ci, en effet, détermine la 


dynamique de la croissance et du développement 
de chaque espèce ou variété en présence, donc son 
architecture. Ses rapports avec l'écologie sont sou- 
vent remarquablement simples chez les graminées. 
C’est ainsi que REBISCHUNG (1962) a montré que la 
vitesse de production des feuilles de dactyle est une 
fonction linéaire des sommes des températures (la 
pente de la droite change au stade A). Les stades 
phénologiques du dactyle sont également liés à des 
seuils de Q:o (NIQUEUX et ARNAUD, 1967). Enfin, le 
tallage est lié étroitement à la production des feuilles 
(MircHELL, 1953) et il existe un plan d'organisation 
générale de la morphogenèse qui, s’il ne se réalise 
généralement qu’incomplètement, sert de cadre à la 
croissance et au développement (FRANQUIN, 1970, 
1972). Il est donc possible de tenter une simulation 
de la production et de la destruction des feuilles et 
des talles qui pourrait servir de support à la modé- 
lisation de la productivité d’une culture monospéci- 
fique comme d’un tapis végétal plurispécifique. 


4.6.1. — Modèle morphogénétique d'une culture 
monospécifique. 


Nous esquisserons seulement le cas d’une grami- 


née pérenne à bourgeons latéraux à développement 
intravaginal. 


Rappelons que les bourgeons qui ont passé l'hiver 
sont vernalisés et vont donner des talles reproduc- 
trices, alors que les bourgeons plus tardifs donnent 
des talles végétatives. L'intervalle de temps séparant 
l'initiation de deux feuilles successives (plastochrone) 
est plus grand pour les talles reproductrices que 
pour les végétatives. Dans les deux cas, avant la 
montaison, les feuilles prennent naissance au niveau 
du plateau de tallage, mais la gaine est de plus en 
plus longue, ce qui fait que les jeunes feuilles appa- 
raissent au-dessus des précédentes, leur limbe étant 
d’abord vertical, puis tendant à devenir horizontal. 
L’allongement de la tige des talles reproductrices 
détermine la montaison. L'unité de temps la plus 
adéquate est le plastrochrone, qui correspond au 
rythme de fonctionnement de l'espèce. Comme il n’est 
pas possible de: suivre l'apparition des ébauches fo- 
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liaires sans détruire la talle, on est conduit à définir en 
pratique le plastochrone par l'intervalle qui sépare 
soit l'émergence de deux feuilles successives de la 
gaine de la feuille précédente, soit le dégagement de 
la ligule de deux feuilles successives. C'est cette der- 
nière façon de procéder que nous adopterons car ce 
dégagement correspond à la fin de la croissance de 
la feuille. Les trois définitions du plastochrone ne 
sont pas absolument équivalentes puisque les deux 
dernières sont influencées par les conditions de déve- 
loppement de l’ébauche foliaire. 

Les données initiales (à l'instant 1 — 0) indispen- 
sables sont : le nombre de talles (N6), le nombre de 
feuilles (NF5), l'indice foliaire (à), la longueur des 
racines (dro). L’évapotranspiration potentielle (Eo) 
et réelle (E) sont calculées par des sous-modèles 
(cf. $ 3) et la teneur en azote disponible (Az) comme 
dans Ross et al. (1972). Les caractéristiques spéci- 
fique (ou variétales) indispensables sont : >0r 
(somme de température) ou YO correspond à un 
plastochrone ou aux différents stades phénologiques. 
i0 = indice foliaire critique, au-delà duquel le tallage 

s'arrête; 

Azh = teneur en azote permettant une photosynthèse 
égale à la moitié du maximum obtenu quand 
l'azote n’est pas limitant (cf. Ross et al., 1972); 

D+ = capacité photosynthétique maximale de la 
feuille, en tenant compte de la position sur la 
talle et de la température; 

k, = coefficient de partage des assimilats entre 
organes aériens et souterrains; 

K;ys = masse surfacique des feuilles; 

k.a = masse linéaire des racines; 

kx = coefficient d’extinction de la lumière (loi de 
Beer). 

La description du cycle végétatif peut se faire de 
la façon suivante : la date d'apparition de la ligule 
de la nine feuille d’une talle est donnée par : 


T, = $" 6-0, (1) 
- 


La production de talles au début du printemps se 
poursuit jusqu’à ce qu’un maximum soit obtenu, que 
nous supposerons lié à un indice foliaire critique 
(ie). On admettra que le nombre de talles émis décroît 


en fonction de is—i/is et de la teneur en azote, 
suivant la relation utilisée par Ross et al. (1972): 
Az/Azh + Az. En cas de sècheresse, la production 
de nouvelles talles diminue. Il y a éventuellement 
mort de talles déjà installées si l'humidité du sol 
descend au-dessous d’un certain seuil pendant une 
durée suffisante. Enfin, un certain nombre de talles 
(NG.) sont consommées par les consommateurs 
primaires. 
On peut écrire : 


Nonti © (Non — Noen) 


= À 
(= EEE) @) 
ATEN 


sii<0, 


si N6,,, = N6, ie 


n+i 


Nombre total de talles : 


Dans la mesure où il n’y a pas de pullulations 
anormales, on peut admettre que les talles consom- 
mées par les animaux sont immédiatement rempla- 
cées par des talles qui n'auraient pu se développer 
autrement. Dans ce cas N6, doit être supprimé dans 
les équations ci-dessus. 

Le nombre de feuilles de rang n + 1 est donné 
par 


Npu+1= Nha  Nôon — Njen 


(en désignant par Nz, le nombre de feuilles de rang n 
consommées). Le nombre total de feuilles (N;) à ce 
moment est : 

nHi 


N,= 2), 
: 


La surface foliaire des feuilles de rang # dépend 
du nombre de feuilles de rang n (N), du gradient 
morphogénétique de la plante (tel qu’on peut le 
mettre en évidence et le mesurer en conditions de 
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croissance optimales) et des conditions de milieu au 
cours du plastochrone où elles s’édifient (rayonne- 
ment, humidité et teneur en azote du sol). 


Si l’on admet que toutes les feuilles d’un même 
rang donné n sont situées spatialement entre les 
feuilles de rang n— 1 et n + 1, ce qui est évidem- 
ment très approximatif, il est possible de calculer 
les indices foliaires de chaque rang et d’en déduire 
le rayonnement atteignant chacun d’eux, en tenant 
compte des gradients de croissance en hauteur et 
des caractéristiques de l’architecture du feuillage). 


On a alors tous les éléments pour construire un 
modèle de production photosynthétique s'inspirant de 
ceux déjà décrit dans la littérature (cf. $ 4.2.) et de 
calculer grâce à lui la production de biomasse pen- 
dant le phyllochrone (qui dépend de l’alimentation 
en eau et en azote). L'utilisation de coefficients de 
partage (totalement empiriques dans l’état actuel des 
choses) permettrait de calculer les biomasses ajoutées 
au feuillage, aux racines et à la production de nou- 
velles talles. 


L'observation montre que chaque talle porte en 
moyenne trois feuilles actives. La production de litière 
est donc égale à celle des feuilles avec un retard de 
trois plastochrones. La biomasse de litière produite 
est cependant inférieure à celle des feuilles, car il y 
a migration d’une partie des constituants de la feuille 
vers la tige au moment de la sénescence. 


L’esquisse ci-dessus est certainement trop schéma- 
tique et laisse sans doute dans l'ombre des points 
importants. Nous pensons néanmoins qu’elle four- 
nit un fil directeur pour le travail de modélisation et 
d’expérimentation entrepris. 


Le passage à l'état reproducteur se fait pour une 
somme de Q:o définie (NIQUEUX et ARNAUD, 1967). 
A partir de ce moment, la production des feuilles 
et le tallage s’interrompent et l'allongement de la 
tige commence, ce qui va compliquer l'architecture 
des talles. La hauteur au-dessus du sol des feuilles 
successives va dépendre de facteurs génétiques, de 
la densité et de l'indice foliaire du tapis végétal, et 
sans doute de facteurs écologiques. Cependant, 
cette architecture précise n’est pas indispensable à 
connaître pour une communauté monospécifique. 


Aux équations précédentes, il faudrait cependant 
ajouter la consommation de la tige et de l’épi, et la 
variation de la durée du phyllochrone chez les talles 
reproductrices. 


4.6.2. — Modèle d'une culture de deux espèces en 
concurrence. 


Le problème essentiel est de modéliser les rapports 
entre les talles des deux espèces qui conditionnent 
leur efficacité photosynthétique respective. On peut 
penser qu’une connaissance détaillée de leur morpho- 
genèse permettra de simuler des situations moins 
simples que celle d’une superposition comme l’envi- 
sagent Ross et al. (1972). L'analyse de l'interaction 
graminée-légumineuse de ces derniers reste bien 
entendu valable. 


4.7. — MÉTHODES DE MESURE. 


Les mesures morphologiques sont d’une extrême 
simplicité et ne posent aucun problème sérieux. 


La mesure de la photosynthèse au niveau de la 
feuille sur une journée peut se faire sur le terrain 
par la méthode pondérale (BALpy, 1971) de façon 
très simple, de même que la respiration nocturne des 
feuilles. La détermination des niveaux photosyn- 
thétiques peut se faire également par cette méthode, 
en travaillant sur des segments de feuilles flottant 
sur l'eau, dans une chambre d’assimilation simple 
(BaLDy, LE BUHAN, 1972). 

L'étude des migrations des assimilats se fait faci- 
lement au laboratoire en utilisant de CO». C’est 
au laboratoire ou en serre que la mise au point des 
coefficients de transport peut se faire le plus facile- 
ment. Il faudrait travailler sur des peuplements au 
lieu de pieds isolés comme on le fait habituellement. 

La dynamique de l'enracinement pose des pro- 
blèmes beaucoup plus difficiles. La reconnaissance 
des racines vivantes ne peut déjà se faire en toute 
certitude par absorption d'éléments radioactifs et 
autoradiographie. Le 1#C ou le se concentrent 
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essentiellement dans les zones en voie de croissance 
active. Ils sont beaucoup moins abondants dans les 
parties plus âgées et pratiquement absents dans les 
racines inactives ou mortes. Il est possible sur cette 
base d'étudier la dynamique de la croissance des 
racines au laboratoire. La transposition de ces résul- 
tats sur le terrain est plus délicate. La durée de vie 
des racines pourrait peut être s’étudier au moyen 
d'un double marquage. 


4.8. — CONCLUSION. 


Dans l’état actuel des choses, il semble possible 
à brève échéance de construire des modèles de pro- 
ductivité primaire de prairies simplifiées sur une 
base morphogénétique. Les principaux problèmes à 
résoudre concernent la physiologie du tallage et des 
migrations dans la plante et la dynamique racinaire. 
Du point de vue méthode de mesures, c’est surtout 
au niveau de la mesure sur le terrain des migrations 
d’assimilats et de la dynamique racinaire que se 
présentent les difficultés. 


La comparaison de ces modèles aux modèles 
statistiques de concurrence permettra peut être de 
mieux comprendre et valoriser ces derniers qui 
pourraient alors servir (au moins partiellement) de 
modèles de transposition pour passer de l'analyse 
des systèmes simplifiés aux prairies permanentes 
complexes. 


5. — MICROORGANISMES DU SOL 


Ce compartiment est le plus mal connu de tous, 
car les méthodes de mesure des phénomènes à ce 
niveau sont encore insuffisantes. Or, il est impossible 
de connaître et encore plus de modéliser de façon 
raisonnable, un phénomène non mesurable. C’est 
pourquoi nous commencerons par les méthodes de 
mesure. 


5.1.1. — Fixation d'azote par les bactéries libres du 
sol. 


Les méthodes basées sur la numération de colo- 
nies (POCHON et TARDIEU, 1962) nous renseignent sur 
le niveau des populations microbiennes. Elles sont 
intéressantes pour comparer ces populations entre 
elles. La relation entre ces estimations et les popula- 
tions réelles, et a fortiori leurs fonctions, a été con- 
troversée. Il est certain qu’elle varie suivant la procé- 
dure utilisée. Par exemple l'utilisation du couple 
C>H>— CH; pour déceler l’activité nitrogénasique 
(cf. infra) accroît sensiblement les estimations par 
rapport à la procédure classique (BALANDREAU, com- 
mun. pers.). WiTkAMP (1973) a pu néanmoins mon- 
trer une bonne compatibilité entre de tels dénombre- 
ments et des estimations de biomasse et d’activité 
biologique plus directes sur une base annuelle (les 
phénomènes n'étant pas synchromes suivant les sai- 
sons). Il y a donc lieu d’être prudent dans l’interpré- 
tation fonctionnelle de données basées sur ces tech- 
niques, leur validité pour un tel usage devant être 
démontrée dans chaque situation. 


La seule méthode qui semble mesurer réellement 
lacitivité fixatrice de l’azote in situ utilise la pro- 
priété de la nitrogénase, enzyme intervenant dans la 
réduction du N°, de réduire de façon tout à fait pa- 
rallèle l’acétylène (C:H:) en éthylène (C:H:). On 
fournit CH: au sol et on dose le C:H, formé 
(HarDy et col., 1968). La méthode bien qu’indirecte 
n’a jamais été mise en défaut et possède une grande 
sensibilité. Malheureusement l'existence de grandes 
variations dans l’activité in situ oblige à multiplier 
les mesures, ce qui rend la méthode très lourde. 


5.1.2. — Absorption de l'azote par les racines. 


L'utilisation de l’isotope stable 5N permet de sui- 
vre cette absorption, mais la méthode est coûteuse, 
d'emploi malaisé et assez peu précise. 


5.1.3. — Minéralisation de la matière organique. 


La connaissance de la vitesse de minéralisation est 
très importante, car il s’agit de la source d'énergie 
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des microorganismes fixateurs d’azote et aussi parce 
qu'elle libère des composés azotés et des éléments 
minéraux assimilables. 


L'étude du cycle du carbone par marquage au C* 
est maintenant classique (DAHLMAN et KUCERA, 
1968; DAHLMAN, 1968). Des méthodes plus simples, 
mais discutables dans leur principe, utilisent des sacs 
contenant de la matière organique dont on suit la 
diminution de poids. Il est malheureusement impos- 
sible de replacer la matière organique dans des con- 
ditions identiques aux conditions naturelles, mais on 
peut étalonner ces méthodes avec la précédente. 


5.2. — MODÉLISATION. 


La découverte très récente de techniques de me- 
sures adaptées fait que nos connaissances sur l’acti- 
vité in situ de la microflore sont très limitées. Il 
n’est donc pas étonnant que les modèles de fonction- 
nement soient encore grossier et empiriques (ANWAY 
et coll., 1972). Tout au plus connaissons-nous le rôle 
qualitatif de la nature de la litière, de l'humidité et 
de l’aération. Une analyse précise et quantitative des 
processus et des interactions au niveau des micro- 
organismes constitue un des impératifs les plus ur- 
gents pour l’amélioration des modèles d’écosystèmes. 


6. — VERS DE TERRE (Lombriciens) 


Il existe trois catégories de vers de terre dans le 
sol : 

— les vers épigés qui vivent dans la litière et ont une 
action comparable à celle des autres animaux 
détritiphages épigés; 

— les vers endogés qui vivent à une certaine pro- 
fondeur dans le sol, en effectuant des déplace- 
ments surtout horizontaux (saprorhizophages et 
géophages); 

— les vers anéciques qui ont des déplacements es- 
sentiellement verticaux. 

Ces derniers constituent en général le groupe pon- 
déralement dominant et celui dont l'effet est le plus 


spécifique et le plus important, car ils assurent des 
transferts entre la surface et la profondeur du sol 
(aération, drainage, matières organiques et minérales, 
etc.). 


Du point de vue que nous avons adopté, la pro- 
duction de biomasse de vers n’a que peu d'intérêt 
et elle a été laissée de côté. C'est essentiellement 
l'activité des vers de terre que l’on doit essayer de 
quantifier dans le modèle en raison de ses consé- 
quences sur la vie microbienne et racinaire, Comme 
pour les microorganismes, tout repose sur la mise au 
point de techniques de mesure. Nous ne retiendrons 
que celles qui concernent l’action des Lombrics sur 
le sol qui est seule prise en considération dans le 
modèle prairie. 


Vitesse du transit intestinal : pour les vers épigés 
et anéciques, une méthode de marquage a été mise 
au point par M. KRETZSCHMAR. Pour les vers endogés 
on peut utiliser une méthode indirecte d'élevage mise 
au point par LAVELLE (sous presse). Cette mesure, 
associée à la connaissance des volumes intestinaux, 
permet de calculer les volumes ingérés annuellement. 


Caractéristique du matériel ingéré : une méthode 
de séparation des fractions libre et liée de la matière 
organique par centrifugation a été élaborée par Bou- 
CHÉ et KRETZSCHMAR (1974). 


Réseau de galeries : la caractérisation détaillée des 
réseaux de galeries permettra de définir le volume et 
la surface développée du réseau. 


Etude des turricules : les rejets de surface peuvent 
être évalués en fonction du temps. Connaissant la 
quantité de terre ayant transité dans les vers, on 
pourra en déduire les rejets dans les galeries. Ces 
études permettront de quantifier l’action des Lom- 
briciens sur le microflore (dispersion des germes épi- 
gés, accroissement de l’activité microbienne dans la 
paroi des galeries, les turricules) et sur la structure 
et l’aération du sol. 


Etude de la drilosphère (1) : les lombriciens ont 
un rôle catabolique considérable dans l'écosystème, 


(1) Zone du sol influencé par les vers de terre (par analogie 
avec rhizosphère). 
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par microorganismes interposés, en raison des con- 
ditions de vie qui résultent de leur activité méca- 
nique. Une étude microbiologique spécifique doit 
être aiors conduite pour établir la part d'activité mi- 
crobiologique qui résulte du rôle de ces animaux. 
Les méthodes comparatives peuvent alors être mises 
en œuvre à côté de procédés d’étude microbiologique 
fonctionnels. Les fixateurs d’azote aérobies appa- 
raissent dans des résultats préliminaires 100 fois plus 
nombreux que dans le sol total (BHATNAGAR, com- 
mun. pers.). 


7. — COMPARTIMENT AGRONOMIQUE 


L'étude de ce compartiment n’a pas été envisa- 
gée en détail. En ce qui concerne la fauche, les en- 
grais et l’irrigation, ces actions s’intègrent sans dif- 
ficulté dans le modèle en tant que perturbation de 
la morphogénèse et apports extérieurs de matière. 


L'action du bétail est beaucoup plus complexe à 
modéliser. Les méthodes de mesure des prélève- 
ments par le bétail, de leur digestibilité, des quantités 
de fèces, sont bien au point. Par contre, le comporte- 
ment des animaux au paturage est mal connu. Il 
aboutit entre autre à une répartition non homogène 
de la charge et des fèces (HUNTER, 1964). 


Comme déjà signalé, les pratiques agricoles peu- 
vent être considérées soit comme variables indépen- 
dantes, soit comme imposées à l’agriculteur par des 
contraintes économiques ou sociales. Si on explicite 
ces contraintes, on passe à la construction de mo- 
dèles économico-écologiques ou socio-économico- 
écologiques qui peuvent être l’occasion d’un dialogue 
très précis et très fructueux entre économistes, agro- 
nomes et écologistes. 


8. — AUTRES ANIMAUX 


Parmi les autres animaux ne sont étudiés dans 
notre programme que la faune épigée (insectes et 
acariens), les vers blancs et les campagnols. 


8.1. — INSECTES ET ACARIENS ÉPIGÉS. 


Les espèces sont très nombreuses, à biologie sou- 
vent mal connue et à interactions multiples. L'étude 
complète de leur rôle trophique est un travail hors de 
proportion avec leur importance usuelle. En effet, 
leur consommation est en général relativement fai- 
ble. De plus il existe certainement dans la végétation 
des phénomènes de compensation : une feuille man- 
gée est remplacée dans son rôle photosynthétique par 
celles qu’elle ombrait, une talle disparue permet à 
d’autres de se développer, etc. Au total, il est le plus 
souvent impossible de mettre en évidence des diffé- 
rences de productivité par la méthode des exclos ou 
des enclos, sauf à des densités très élevées dont la 
réalisation est plus ou moins exceptionnelle. On se 
contentera donc de suivre les populations, de recher- 
cher les seuils au-delà desquels l'effet sur la produc- 
tivité devient apparent et d’essayer de définir les 
causes de pullulation. 

L'effet de la faune épigée est probablement plus 
important en ce qui concerne le cycle de la matière 
organique du sol, qu’elle contribue à accélérer comme 
les vers de terre, mais avec moins d’efficacité car elle 
ne crée pas de déplacements verticaux. L’apprécia- 
tion de cette activité sur le terrain est difficile. 


8.2. — VERS BLANCS. 


On a ici affaire à une seule espèce bien reconnais- 
sable. Il est donc assez facile de suivre son activité 
et ses dégâts et de mettre en évidence leur sélectivité 
en ce qui concerne la flore. 


8.3. — CAMPAGNOLS. 


La densité du campagnol des champs est très va- 
riable. Les quantités ingérées peuvent être déduites 
avec une assez grande précision de l’analyse des con- 
tenus stomacaux (VERGNES, non publ.). 
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L'analyse des causes de pullulation (SPITZ, com. 
pers.) fait intervenir la température des terriers, la 
quantité et la teneur en protéines des aliments. Des 
facteurs accidentels jouent aussi un rôle (pluie sur sol 
gelé noyant les animaux dans leurs terriers à l’au- 
tomne 1973 à Etalans). 


8.4. — ESTIMATION GLOBALE DES QUANTITÉS CON- 
SOMMÉES PAR LES ANIMAUX. 


En régime pâture, l'analyse des talles avant et 
après le passage des animaux ou, mieux, l'utilisation 
de fistules oesophagiennes permettent d’estimer grosso 
modo les biomasses correspondantes. De même l’es- 
timation des feuilles sénescentes fournit une évalua- 
tion de la masse de litière apportée au sol. 


9. — MODÉLISATION DANS L'ESPACE 


La modélisation d’un écosystème local si intéres- 
sante soit-elle ne permet pas d’aborder à elle seule 
les problèmes d'aménagement agricole de l’espace, 
notamment celui de la localisation optimale des cul- 
tures. La transposition à l'échelle des régions des 
connaissances acquises dans une station précise est un 
aspect que nous croyons nécessaire d'aborder ici, 
bien qu'il ne s'agisse pas de l'objet principal immé- 
diat de notre travail. Cette transposition pose de nom- 
breux problèmes théoriques et pratiques qui ne doi- 
vent pas être ignorés dans la conception même d’un 
modèle stationnel (ou localisé) si l’on désire que ses 
conclusions soient extrapolables. 


9.1. — DYNAMIQUE INTERNE ET EXTERNE DE L'ÉCO- 
SYSTÈME. 


Nous avons jusqu’à maintenant supposé que l’éco- 
système étudié était découpé dans une prairie homo- 
gène plus vaste formant anneau de garde. Dans ces 
conditions, le modèle retrace essentiellement la dy- 
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namique interne de l'écosystème. Tous les flux non 
verticaux sont soit nuls, soit compensés (les flux la- 
téraux entrant et sortant sont égaux et de signe con- 
traire). Cette dynamique est celle de la production 
de biomasse et à plus long terme de la végétation et 
de la pédogénèse. 

En pratique, il est rare que les prairies soient ho- 
mogènes sur de grandes surfaces. Il en résulte des 
interactions entre écosystèmes qui se traduisent par 
des flux inégaux, qui portent sur tous les comparti- 
ments du système dont le contenu est suffisamment 
mobile, c’est-à-dire l'air, l'eau et les substances dis- 
soutes ou en suspension, les transports de terre en 
masse (glissements de terrain, solifluxion) et les ani- 
maux doués d’une mobilité suffisante. Il se crée alors 
une dynamique externe, moteur de cycles dépassant 
plus ou moins largement les limites de l’écosystème 
homogène et génératrice d'interactions conduisant 
notamment à la morphogénèse et plus généralement 
au façonnement du paysage (à condition d’y inclure 
l’action de l’homme). La modélisation de la dyna- 
mique interne de l'écosystème n’est évidemment 
qu’une étape dans la compréhension de l’évolution 
du paysage, et le passage de l’une à l'autre pose de 
nombreux problèmes concernant notamment la ty- 
pologie des écosystèmes homogènes, la transposition 
d’un modèle d’un type d’écosystème à un autre, la 
modélisation des interactions entre écosystèmes dif- 
férents. Nous allons examiner succinctement com- 
ment on peut les aborder. 


9.2. — TYPOLOGIE DES ÉCOSYSTÈMES. 


La réduction de l’infinie variété des écosystèmes 
concrets à un nombre limité de types regroupants des 
écosystèmes ayant des caractéristiques voisines, sinon 
identiques, est une opération nécessaire pour per- 
mettre la généralisation et l'extrapolation des résul- 
tats expérimentaux. Le problème peut être abordé 
par des méthodes diverses (climatologie, phytosocio- 
logie, pédologie, géomorphologie, etc.) ou mieux par 
une combinaison rationnelle de ces méthodes qui sont 
largement complémentaires (cf. Gounor, 1969; Gur- 
NOCHET, 1974; LONG, 1974). 
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Bien que des doutes aient été émis à ce sujet, la 
plupart des praticiens s'accorde à admettre qu’une 
telle typologie est possible en première approxima- 
tion, car de nombreuses discontinuités existent dans 
le milieu, liées à la mise en place des éléments du 
paysage et se reflétant dans le tapis végétal. Le nom- 
bre d'unités à distinguer dépendra de la précision de 
l'analyse et des buts poursuivis. Elles seront fréquem- 
ment délimitées et représentées cartographiquement. 


9.3. — TRANSPOSITION DES MODÈLES. 


Si un modèle stationnel a été établi en un point 
appartenant à un type défini, ce modèle pourra être 
utilisé en tout autre point appartenant au même type, 
pourvu que la variabilité de l'écosystème à l’intérieur 
du type n’introduise pas d'erreur supérieure à l'ap- 
proximation que peut fournir le modèle. Il faut donc 
en principe définir un modèle par type pour pouvoir 
simuler la dynamique interne en tout point de l’es- 
pace. Les écosystèmes étant nombreux, la tâche serait 
cependant écrasante vu la complexité de la mise au 
point d’un modèle. Aussi est-il très important de re- 
chercher des méthodes permettant d'obtenir sans trop 
de complications, à partir du modèle établi pour un 
type, les modèles adaptés aux autres types distingués. 
C'est ce que nous entendons pas transposition des 
modèles. Le problème se pose différemment suivant 
les compartiments : 


En ce qui concerne les producteurs primaires, il 
faut noter que le nombre d’espèces prairiales impor- 
tantes, c’est-à-dire susceptibles de représenter une 
part considérable de la biomasse sur de grandes su- 
perficies, n’est pas considérable en France. Il serait 
donc relativement facile de définir celles de leurs 
caractéristiques qui interviennent dans les modèles 
(somme de températures ou de Q:6 correspondant au 
plastochrone ou aux stades phénologiques, capacité 
photosynthétique maximale, caractéristiques d’enra- 
cinement). S'il y a des fluctuations variétales ou éco- 
typiques importantes, leur étude stationnelle est rela- 
tivement aisée. Les aptitudes à la concurrence seront 
plus difficiles à étudier, mais si le problème peut être 


résolu pour un système de deux espèces, il devrait 
pouvoir l'être pour un système plus complexe. Si cela 
était, la modélisation de la productivité primaire se- 
rait possible n’importe où sans étude complémentaire 
(sauf en ce qui concerne l’action des autres compar- 
timents). Dans le cas des vers de terre, BOUCHÉ à 
étudié un modèle spécial de transposition. Ce modèle 
s'attaque à l’organisation de la transposition des 
résultats obtenus sur une station, pour une popula- 
tion, à une autre station. Il repose sur un certain 
nombre d’hypothèses (partiellement démontrées) : 
1) des animaux ayant une convergence ou quasi- 
identité des organes « somatiques » (>< de reproduc- 
teurs) accomplissent le même type de fonctions 
(même catégorie écologique); 2) une même biomasse 
assure quantitativement la même fonction; 3) les 
variations saisonnières donnent à ces fonctions une 
chronologie différente, mais dans un emoyenne an- 
nuelle l’activité d’une même biomasse est identique 
dans des milieux différents. 


Aujourd’hui, on sait à peu près estimer le spectre 
écologique d’un biotope en termes de biomasse, soit 
avec des méthodes lourdes et précises, soit avec des 
méthodes légères plus imprécises mais dont les exi- 
gences d’utilisation peuvent être encore précisées. 


Le problème est d’attribuer à ces « biomasses > des 
fonctions. Les hypothèses 1, 2, 3 sont approxima- 
tives, la mesure des fonctions et des biomasses éga- 
lement. Il est donc nécessaire de s'installer dans un 
système d’approximations successives qui améliore 
peu à peu la précision des interprétations et des cal- 
culs. 

Par un tel système, il est possible d'attribuer à une 
biomasse A de l’espèce a une fonction initialement 
mesurée sur la même biomasse B de l'espèce b si b 
appartient à la même catégorie que a, a et b pouvant 
être dans des sites fort différents. 


9.4. — INTERACTIONS ENTRE ÉCOSYSTÈMES DIFFÉ- 
RENTS JUXTAPOSÉS. 


La juxtaposition d’écosystèmes différents engendre 
des interactions. Les brises vents ou autres obstacles 
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créent des micro-climats locaux dont les caractéris- 
tiques sont analysables (cf. Guyor, 1963; SEGUIN, 
1973). Les versants sont les sièges d’une circulation 
latérale de l’eau et d’éléments dissous ou en suspen- 
sion (ruissellement et écoulement hypodermique), 
ainsi que de mouvements de masse (glissement de 
terrain). Ces phénomènes créent des micro-conditions 
variables pour les êtres vivants. Ils n’ont guère été 
étudié de façon quantitative et intégrée dans le cas 
des prairies (dans le cas des forêts, voir par exemple 
HEUDERSON et Harkis, 1974). Enfin l’activité des 
animaux ayant le choix entre différents écosystèmes 
entraîne des interactions complexes, liées au compor- 
tement des animaux (cf. GoopALL, 1969). 


9.5. — INTERACTIONS GLOBALES. 


Dans le cadre d’un bassin versant ou d’une région, 
il est en principe possible de modéliser le cycle de 
l’eau ou les masses d’air, en considérant les écosys- 
tèmes homogènes comme des sources ou des puits 
qui modifient les flux. Cette approche globale est 
courante en climatologie, mais beaucoup moins en 
hydrologie où les processus intermédiaires entre la 
pluie sur le bassin et le débit sur cours d’eau sont 
encore très mal connus. 


10. — CONCLUSIONS 


La notion de modèle est encore l’objet de nom- 
breuses réticences chez les écologistes. Elles sont très 
compréhensibles devant le caractère très global et 
trop essentiellement descriptif des premiers essais, 
comme devant certains modèles protéiformes engen- 
drés par le PBI. Mais ces modèles ne sont pas les 
seuls possibles. Nous avons montré qu’en écologie 
végétale de nombreux modèles ont été élaborés sur 
une base écophysiologique sérieuse et sont en mesure 
de rendre compte, au moins partiellement, des mé- 
canismes déterminant le fonctionnement (flux d’eau 


et d'énergie, photosynthèse). Ces modèles se perfec- 
tionnent peu à peu et permettent de mettre en évi- 
dence les lacunes de nos connaissances écophysiolo- 
giques et de nos méthodes de mesure. Ces dernières 
commencent à peine à exister en ce qui concerne les 
micro-organismes et nombres d'animaux, ce qui ex- 
plique le caractère très formel des modèles animaux, 
et plus encore des modèles globaux qui ont tous un 
caractère très préliminaire et ne permettent pas de 
prévisions quantitatives précises. 


Ceci ne doit pas nous décourager, car le problème 
n’a été abordé que depuis peu et il est d’une grande 
complexité. Celle-ci ne doit cependant pas être sures- 
timée et nous conduire à trop de pessimisme. Nous 
avons essayé de montrer que la modélisation d’éco- 
systèmes globaux complexes comme les prairies était 
en train de devenir possible. 


Nous pensons dans ces conditions que la construc- 
tion de modèles est la meilleure façon de faire pro- 
gresser notre connaissance théorique et pratique des 
écosystèmes dans un cadre pluridisciplinaire, en per- 
mettant à chaque discipline (y compris la sociologie 
et l’économie) de se situer avec précision dans un 
ensemble. C’est là sans doute une des principales 
justifications scientifiques de ces recherches. L'enjeu 
pratique lui est considérable, car une meïlleure com- 
préhension du fonctionnement de la prairie est sans 
doute actuellement l’un des préalables à tout nouveau 
progrès important dans leur utilisation agronomique. 
C’est aussi l’un des meilleurs moyens de lever les 
difficultés soulevées par le passage des travaux de 
recherche fondamentale, appliquée ou de développe- 
ment à la pratique réelle. 
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INTRODUCTION 


Les Schistosomiases ou Bilharzioses vésicale, in- 
testinale et japonaise constituent l’un des plus impor- 
tants problèmes de santé publique. Ces affections sé- 
vissent dans les régions tropicale et subtropicale, plus 
particulièrement dans diverses parties de l'Afrique, 
au Moyen-Orient, aux Philippines et au Japon, en 
Amérique Centrale et du Sud. Le nombre des indi- 


vidus parasités est estimé à 150 millions et cette af- 
fection est devenue l’une des préoccupations majeure 
de l'Organisation mondiale de la santé depuis 1952. 


Nous rappellerons en quelques mots que les Schis- 
tosomiases sont causées principalement par 3 espèces 
de Trématodes digènes, à sexes séparés, appartenant 
au genre Schistosoma: Schistosoma haematobium 
pour la bilharziose vésicale, Schistosoma mansoni 
pour la bilharziose intestinale et Schistosoma japoni- 
cum pour la bilharziose artérioso-veineuse japonaise. 
Les œufs, éliminés par l’urine ou par les selles, éclo- 
sent en milieu aquatique en libérant un miracidium 
cilié. Celui-ci pénètre dans des Gastéropodes appar- 
tenant à diverses espèces d’eau douce, parfois de 
mœurs amphibies (Philippines et Japon). Après pour- 
suite du cycle dans le Mollusque, il y a libération des 
furco-cercaires mobiles qui constituent la forme in- 
festante et pénètreront à travers la peau de l’homme 
à l’occasion d’une toilette, d’une baignade ou de tra- 
vaux agricoles au contact de l’eau. 

D'autres Trématodes, parasites d’animaux, présen- 
tent des cycles analogues et ont pour hôte secondaire 
d’autres espèces de Gastéropodes qui ont souvent le 
même habitat que les Mollusques vecteurs des Schis- 
tosomiases humaines. 

Les espèces de Mollusques qui servent d'hôte in- 
termédiaire sont loin d’être toutes recensées. Elles 


(1) Conférences faites à l'U.E.R. de Médecine Grange-Blanche (Parasitologie), les 19 et 20 février 1973. 
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diffèrent avec les régions et leur systématique est en 
pleine évolution, avec une synonymie compliquée. 
Schistosoma haematobium est transmis surtout par 
des Bulinidae (p. ex. Bulinus truncatus) mais aussi 
par Planorbis metidjensis. Schistosoma mansoni est 
transmis surtout par des Planorbidae (essentiellement 
du genre Biomphalaria — Australorbis — Taphius) 
mais aussi, au Soudan, par Bulinus strigosus. Il se 
peut que toutes les espèces des sous-familles des Pla- 
norbinae et Bulininae soient des vecteurs. Quant à 
Schistosoma japonicum, il est transmis par des Pro- 
sobranches, notamment Oncomelania quadrasi. 


La lutte contre les bilharzioses peut être menée 
selon plusieurs méthodes : l'attaque du parasite dans 
le corps humain, la prévention du contact entre les 
eaux suspectes et la peau, la rupture du cycle vital du 
parasite à un moment favorable, 


A ce dernier égard, le mode d'intervention le plus 
satisfaisant se situe au niveau du Mollusque vecteur. 
C’est ce contrôle des populations de Gastéropodes 
hôtes qui servira de trame à notre exposé. 


Trois grandes possibilités existent : 1) le contrôle 
chimique par l’utilisation de composés chimiques in- 
tervenant comme pesticides sur les Mollusques (mol- 
luscicides), 2) le contrôle écologique qui vise à mo- 
difier les caractéristiques de l’environnement en vue 
de le rendre impropre à la vie des Mollusques vec- 
teurs, 3) le contrôle biologique qui est basé sur la 
connaissance de la biologie du Mollusque et de ses 
rapports avec les autres espèces animales ou végé- 
tales et vise à rompre l'équilibre biologique naturel 
aux dépens du Mollusque. En celà il est encore du 
domaine de l'écologie. 


LE CONTROLE CHIMIQUE PAR LES MOLLUSCICIDES 


Au cours des 25 dernières années, toute une série 
de molluscicides ont été utilisés, de plus en plus ef- 
ficaces. Les principales cibles de ces opérations ont 
été diverses espèces de Bulinus et de Biomphalaria, 
totalement aquatiques et vivant dans des collections 
d’eau peu profondes (étangs, canaux d'irrigation, zone 
littorale de lacs, etc.), diverses espèces d’Oncomelania 


dont les jeunes seuls sont aquatiques pendant 2 ou 3 
semaines, avant de passer, pour le reste de leur vie, 
hors de l’eau sur substrat humide et, aussi, des es- 
pèces intervenant dans le cycle de Trématodes para- 
sites de poissons comestibles. 


Efficacité vis-à-vis des Mollusques. 


Le premier molluscicide employé a été le sulfate 
de cuivre, encore très utilisé dans certaines régions 
à bilharziose (Soudan). Il peut être employé à dose 
élevée (30 p.p. million) car dans certaines eaux riches 
en composés organiques une partie précipite sous 
forme insoluble. A côté de ce traitement d’attaque 
on peut pratiquer un traitement permanent à dose 
faible (1 p.p.m.). 


A partir de 1960, dans la plupart des pays, le sul- 
fate de cuivre a été supplanté par un autre composé 
soluble, plus actif, le pentachlorophénate de sodium 
ou Santobrite. Employé à raison de 10 p.p.m., pen- 
dant 8 heures il est actif sur le Mollusque, sur ses 
œufs et, aussi, sur les cercaires. Au Japon et aux 
Philippines, à la différence du sulfate de cuivre, il est 
actif sur les Oncomelania amphibies. 


La niclosamine ou Bayluscide a été le produit le 
plus utilisé au cours des 12 dernières années. Peu so- 
luble dans l’eau, il est répandu sous forme de poudre. 
Réputé peu toxique pour l’homme et les Mammifères, 
il est très actif contre les Mollusques et leurs œufs 
à la dose de 4 à 8 p.p.m. 


Nous citerons enfin la N-trityImorpholine (N.T.M.) 
ou Frescon, dernier venu des molluscicides et le plus 
actif. Le traitement normal se fait à la dose de 0,1 
à 0,5 p.p.m. pendant 1 heure, voire de 0,01 à 0,05 
p.p.m. pendant 24 heures dans les canaux d’irriga- 
tion. Chose curieuse, les œufs du Mollusque ne sem- 
blent pas affectés. On a aussi utilisé le frescon en 
traitement continu (30 jours à la dose de 0,025 
p.p.m.) avec succès, dans des canaux d'irrigation. Peu 
soluble, ce composé est employé sous la forme d’une 
émulsion concentrée. 


D'intéressantes expériences ont été poursuivies à 
Amsterdam par TiezE-DAGEvos (1966) en vue de 
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comprendre pourquoi le N.T.M., si actif sur le Mol- 
lusque, est pratiquement sans influence sur ses œufs. 
Les essais portaient sur Biomphalaria glabrata. Par 
microponcture il a d’abord été montré que la perte 
d'efficacité tenait à la non pénétration du produit 
dans l’œuf intact qui est protégé par la paroi de la 
capsule, la masse gélatineuse entourant les œufs et 
les membranes propres de l’œuf. La suppression mé- 
thodique de ces divers obstacles a montré que la 
masse gélatineuse, lorsque la capsule a été enlevée, 
accumule le frescon et protège les œufs. Mais au mo- 
ment de l’éclosion, le jeune Mollusque meurt lorsqu'il 
commence à dévorer la gelée. Enfin après enlève- 
ment de la capsule et de la gelée, ce sont les mem- 
branes de l’œuf qui empêchent la pénétration du pro- 
duit: des œufs isolés exposés pendant 24 heures à 
5 ou 10 p.p.m. donnent des jeunes qui éclosent et se 
comportent normalement. Dans la Nature, les pontes 
sont donc protégées par les diverses enveloppes. 


L’effet des molluscicides est de plus en plus suivi 
de très près. Le traitement n’est pas apprécié seule- 
ment d’après la mortalité constatée mais d’après 
l'évolution de la population, sa variation numérique 
saisonnière, son taux de reproduction. 


Et pourtant, en dépit du perfectionnement cons- 
tant des techniques de contrôle et de l’efficacité des 
produits employés, on constate, dans les régions où 
la bilharziose est endémique, que les problèmes posés 
par cette parasitose ont tendance à augmenter plutôt 
qu’à diminuer. Ceci est dû au fait que dans les pays 
en voie de développement l'extension de l'irrigation 
et des aménagements hydrauliques conduit à l’aug- 
mentation des habitats potentiels des Mollusques vec- 
teurs. Le système d'irrigation du delta du Nil en four- 
nit un exemple qui se répête avec les projets et les 
réalisations d'Egypte, d’Ethiopie, du Kenya, de la 
Rhodésie, du Mozambique. 


Impact sur les Poissons. 


L'emploi des molluscicides présente un danger: 
l'impact de ces composés sur le poisson, source de 
nourriture pour l’homme. 


En Afrique notamment, le perfectionnement de 
l'équipement hydraulique a conduit à la création de 
lacs de barrage et d’étangs artificiels qui présentent 
un grand intérêt pour la pisciculture et le stockage 
du poisson. Des études de terrain ont été effectuées 
sur la mortalité du poisson à la suite de l’utilisation 
de pesticides. Les eaux étaient traitées par des mol- 
luscicides pour le contrôle des Mollusques vecteurs 
de bilharzioses ou par des larvicides (D.D.T.) pour 
le contrôle des larves de Simulium, Diptère vecteur 
de l’onchocercose. 


La niclosamine est toxique pour les Poissons dès 
la dose de 0,3 à 1,5 p.p.m. pour les jeunes (Lebistes, 
Tilapia, etc.). Au Brésil un Poisson très consommé, 
du genre Poecilia, est tué à 100 %, en 2 heures, à la 
dose de 1,6 p.p.m.; il survit à 96 % à la dose de 
0,4 p.p.m. agissant pendant 48 heures. 


Le frescon est lui aussi hautement toxique. En 
Rhodésie, à la dose de 0,25 p.p.m. dans des étangs 
et dans des canaux d'irrigation, on observe la mort 
des Poissons appartenant aux genres Barbus, Clarias, 
Tilapia. Cependant en utilisant une concentration 
plus faible (0,025 p.p.m.) dans des canaux d’irriga- 
tion, en traitement continu pendant 30 jours, les pois- 
sons survivaient, ce qui suggère la possibilité de trou- 
ver un taux sélectif utilisable entre Mollusques et 
Poissons. 

Dans le cas du cuivre, DESCHIENS (1952) avait 
déjà montré que sous forme métallique microlytique 
ce métal est parfaitement sélectif : il tue les Mollus- 
ques à la concentration de 50 p.p.m. alors que les 
Poissons ne sont pas affectés par des concentrations 
de 20000 à 30 000 p.p.m. Le prix de revient rend 
malheureusement la méthode inutilisable. 


Un exemple remarquable de l’emploi sélectif d’un 
molluscicide avec un impact minimum sur le poisson 
est offert par le travail réalisé en Angleterre par 
CRossLAND (1970) avec le frescon. Il s'agissait de 
contrôler Lymnaea peregra, hôte intermédiaire du 
Trématode Diplostomum spathaceum. Ce Ver est, 
à l’état adulte, parasite de l'intestin de diverses es- 
pèces de Mouettes dont il peut provoquer la mort. 
Le cycle comporte 2 hôtes intermédiaires : d’abord 
la Lymnée d’où s’échapperont les cercaires, puis un 
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Poisson. Chez ce dernier les métacercaires s’enkys- 
tent dans le cerveau et dans le corps vitré et le cris- 
tallin de l'œil, provoquant la cécité. Une terrible épi- 
démie de ce mal étant survenue dans des étangs de 
pisciculture où elle frappait les truites arc-en-ciel, 
CROSSLAND rechercha la possibilité d’intervenir avec 
le frescon contre la Lymnée, avec un impact mini- 
mum sur les truites. Une étude préliminaire en la- 
boratoire permit d’abord de déterminer les seuils 
respectifs de toxicité pour la Lymnée et pour la Truite 
arc-en-ciel. Elle montra qu'à la concentration de 
0,05 p.p.m., le frescon provoquait une mortalité de 
100 % chez le Mollusque et de 10 % chez le Pois- 
son. C'était encore trop. Le dosage pour l’interven- 
tion sur le terrain fut fixé à 0,025 p.p.m. Le pro- 
duit, répandu aussi régulièrement que possible à 
partir d’un bateau, provoqua une mortalité impor- 
tante chez les Lymnées, sans affecter les Truites. 
Deux semaines après, en vue de renforcer l’action sur 
les Lymnées qui fréquentent la bordure herbeuse de 
l'étang alors que les Truites vivent en eau libre, un 
traitement à la dose de 0,1 p.p.m. était appliqué dans 
la zone marginale de l’étang. Cette fois, aucune Lym- 
née vivante ne put être trouvée; aucune mortalité ap- 
parente ne fut constatée chez les Truites. Mais la 
sélectivité du traitement va fort loin : d’autres Mol- 
lusques vivant dans le même étang ne furent pas tués 
(p. ex. Hygrobia) tandis que de petits poissons étaient 
touchés, notamment les Epinoches. 


Les pesticides dans l'écosystème. 


L’emploi des molluscicides, comme celui de tous 
les pesticides soulève un dernier problème, extrême- 
ment grave : celui de la contamination de l’écosys- 
tème. 


Des relations de cause à effet ont pu être mises en 
évidence et sont étudiées, qui s’exercent entre les 
espèces habitant un même milieu et entre ces espèces 
et le milieu. Ces espèces entre lesquelles existent des 
rapports de proie à prédateur, de parasite à hôte, de 
symbiose, de concurrence, etc. réalisent toutes en- 
sembles une communauté vivante que l'on appelle 
une biocénose. Celle-ci dépendant étroitement de son 


environnement, les écologistes ont été amenés à con- 
sidérer des unités écologiques correspondant à l’en- 
semble biocénose + biotope, la biocénose représen- 
tant en quelque sorte le contenu et le biotope le con- 
tenant. Un écosystème est un système fonctionnel na- 
turel, équilibré, qui inclut une biocénose et son envi- 
ronnement. Exemples : écosystème forestier, écosys- 
tème lacustre, étang, etc. 


Le fonctionnement d’un écosystème est fondé sur 
l'existence de chaînes alimentaires. « Une chaîne ali- 
mentaire est une suite d'êtres vivants dans laquelle 
les uns mangent ceux qui les précèdent dans la 
chaîne, avant d’être mangés par ceux qui les suivent » 
(Daroz, 1970). Les végétaux autotrophes se compor- 
tent en « Producteurs ». Au moyen d’une source 
d'énergie extérieure à l'écosystème, l'énergie contenue 
dans la radiation solaire, ils élaborent leur propre 
substance organique à partir du CO» et des sels mi- 
néraux. Ces producteurs sont à la base de chaînes 
alimentaires de « Consommateurs » primaires, secon- 
daires. Par exemple dans un étang une chaîne sim- 
ple sera du modèle : algues microscopiques — petits 
Crustacés végétariens — petits Poissons carnivores —> 
gros Poissons carnivores —> Oiseaux piscivores. La 
chaîne se referme en un cycle par le jeu des « Dé- 
composeurs », bactéries qui s’attaquent aux cadavres 
non utilisés et restituent des sels minéraux à l’écosys- 
tème. 

Or on sait maintenant que tout pesticide introduit 
dans un écosystème se trouve intégré aux chaînes 
alimentaires, passant d’un échelon à l’autre en se 
concentrant au fur et à mesure qu’on s'élève dans la 
chaîne. Les carnivores, placés en bout de chaîne, sont 
les plus menacés. Cette concentration du toxique est 
fonction de sa persistance là où il se dépose. Il faut 
entre 7 et 10 ans pour que la moitié présente du 
D.D.T. (dichloro-diphényl-trichloroéthane) soit dé- 
truite; d’où les effets cumulatifs. Elle est aussi fonc- 
tion de caractéristiques propres déterminant la loca- 
lisation dans l’organisme, par exemple, toujours pour 
le D.D.T., sa liposolubilité. 


Les résultats d’études poursuivies en Pennsylvanie 
illustrent l'importance de la concentration. Pour le 
D.DT., dans le sédiment d’une rivière: quelques 
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p.p. billion. Dans les truites, concentration de 20 à 
100 fois supérieure. Dans les catostomes (homolo- 
gues de nos barbeaux), concentration 6 à 15 fois plus 
élevée que dans les truites. Pour le Dieldrin, autre 
insecticide organochloré, dans le sédiment: 0,003 
p.p.m. Dans les catostomes : 1,800 p.p.m., soit 600 
fois plus. Dans un lac de Californie, le D.D.D. (di- 
chloro-diphényl-dichloroéthane) répandu à la dose 
de 0,014 p.p.m. en vue de détruire les larves de mous- 
tique a été retrouvé à la concentration de 2 500 p.p.m. 
chez les Grèbes, oiseaux piscivores, après avoir par- 
couru toute la chaîne alimentaire. Ces oiseaux sont 
morts massivement. 


En 1968, la production annuelle de D.D.T. dans 
le monde était évaluée à 100 000 tonnes. Pour la 
même année, la quantité présente sur terre était es- 
timée à 1 million de tonnes. Il ne semble plus exis- 
ter de région d’où le D.D.T. soit absent : il en a été 
trouvé dans les Manchots de l’antarctique. 


L'homme, par son régime omnivore, dispose d’un 
large éventail d’aliments contaminés : lait 0,5 à 15 
Pp.p.m., viande et graisses 3 à 69 p.p.m., graisse de 
poulet 502 p.p.m. Dans le lait maternel on a relevé 
116 p.p.m. ce qui entraîne la possibilité d’intoxica- 
tion du nouveau né. 

Selon les Services de santé des Etats-Unis, des 
dosages effectués par biopsie de tissu adipeux ont 
révélé la présence de D.D.T. chez 111 personnes sur 
113 examinées. D’après un rapport de l'Unesco daté 
de 1968, la teneur en D.D.T. des graisses humaines 
varie selon les pays : 3 p.p.m. en Allemagne, 5 p.p.m. 
en France, 28 p.p.m. aux Indes. 


L'interprétation des données analytiques concer- 
nant les résidus de pesticides dans les tissus humains 
et animaux s’est trouvée compliquée par la décou- 
verte parmi eux, en 1967, d’un contaminant du 
groupe des organochlorés, le P.C.B. (polychloré- 
biphényl) qui s'était glissé dans les chaînes alimen- 
taires. 

Pour la première fois, en mars 1968, une étrange 
et catastrophique affection par intoxication était 
observée au Japon. Cette intoxication, désignée sous 
le nom Kanemi Yusho, devait atteindre environ 
15 000 personnes à des degrés divers : coloration 


bronzée des ongles, pigmentation caractéristique de 
la peau, accentuation des follicules, psoriasis, acnée, 
chute des cheveux, irritation des membranes oculaires 
avec hypersécrétion. Troubles hépatiques et digestifs. 
Troubles nerveux issus d’altération du cortex céré- 
bral. Déformations osseuses particulièrement dou- 
loureuses. Quelques décès. 


Le rôle du P.C.B. dans le Kanemi Yusho a été 
démontré en novembre 1968. Il avait été employé 
comme stabilisateur dans une huile alimentaire 
manufacturée par le Kanemi Rice Oil Co. 


Ce composé dont la persistance est supérieure 
encore à celle du D.D.T., était utilisé aussi, comme 
stabilisateur, dans la confection de divers produits 
manufacturés un peu partout dans le monde, par 
exemple en Suède pour la fabrication du papier car- 
bone. Le P.C.B. s’est ainsi glissé par la voie des rejets 
industriels dans les écosystèmes, en Suède, en Angle- 
terre, aux Etats-Unis. Il en a été trouvé dans des 
Poissons de la Baltique et dans les Oiseaux. La 
concentration en a été suivie dans la chaîne : jeunes 
saumons —> brochets — aigle-pêcheur. 


En janvier 1972, la loi suédoise a interdit l’em- 
ploi, l'importation, la manufacture et la vente du 
P.C.B. sans autorisation. Un premier accord inter- 
national est intervenu au début de 1973 au sein 
de l'O.C.D-E. (organisation de coopération et de dé- 
veloppement économique) visant à limiter la produc- 
tion et l’usage des diphényl polychlorés dans un but 
de santé publique et de protection de l’environne- 
ment. 

Dans les chaînes alimentaires où se trouvent enga- 
gés nos Mollusques, ceux-ci sont placés entre leurs 
prédateurs qui sont variés et les végétaux, puisqu'ils 
sont herbivores. Il faut donc tenir compte, dans le 
phénomène de concentration le long des chaînes, non 
seulement des molluscicides, des insecticides, voire 
des piscicides introduits dans le milieu aquatique, 
mais en outre des herbicides utilisés pour contrôler 
la végétation. Les prédateurs directs des Mollusques 
sont d’autres Mollusques, des Sangsues, des Insectes 
qui attaquent surtout les pontes, des Poissons, des 
Batraciens, des Tortues, des Oiseaux et même des 
Mammifères (chauves-souris, rat d’eau). Les Mollus- 
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ques sont donc impliqués dans un véritable réseau 
de chaînes alimentaires. 

Ce qui est vrai pour les pesticides l’est pour les 
molluscicides. La rupture des équilibres naturels par 
l'introduction dans les écosystèmes de composés à 
forte rémanence et liposolubilité élevée qui se con- 
centrent au long des chaînes alimentaires est l’un 
des plus graves problèmes auquel l’homme se trouve 
maintenant confronté. 


LE CONTROLE ÉCOLOGIQUE 


Modification de l’environnement. 


On cherche à modifier les caractéristiques de l’en- 
vironnement pour le rendre défavorable à la vie du 
Mollusque. Le principe de ces méthodes s'apparente 
à ce qui se fait en matière de lutte antiacridienne 
pour prévenir la formation des bandes de criquets 
dans les aires grégariennes (zone d'inondation de la 
boucle du Niger, par exemple) et à certains procédés 
de démoustication. 

Ce type de contrôle a été mis en œuvre depuis 
fort longtemps et s’est perfectionné au fur et à mesure 
que notre connaissance des besoins des Mollusques 
aquatiques progressait. DESCHIENS, en 1952, en avait 
résumé l'essentiel qui consiste dans le dessèchement 
et le drainage des gîtes, dans le faucardage des sta- 
tions (Potamots en Egypte) ou bien dans la mise en 
œuvre d’un système périodique d'irrigation (15 jours 
en Egypte) avec double réseau de canaux. 

Il faut bien recconaître que ces méthodes n’ont 
donné jusqu’à présent que des résultats médiocres. 
La résistance à la dessication des adultes qui s’en- 
foncent dans les fissures du sol desséché est étonnante 
autant que leur résistance aux températures élevées 
dans des vases surchauffées par le soleil. Un reste 
d'humidité leur permet de demeurer des semaines et 
parfois des mois en attente. Galba truncatula, hôte 
intermédiaire principal de Fasciola hepatica, a pu 
résister ainsi à une température de 42,5 °C. 

Des essais concernant le pH ont montré que les 
eaux qui conviennent le mieux à l'accroissement des 


Pulmonés aquatiques étaient des eaux légèrement 
alcalines (pH 7,5 à 8,5). Au-dessous de pH 6 ces 
Mollusques ne prospèrent guère. Galba truncatula se 
maintient entre pH 6 et pH 8; mais les épidémies à 
Faciola hepatica sont plus importantes chez les mou- 
tons élevés dans des pâturages où le pH est légère- 
ment alcalin. 


Si l'aménagement des gîtes aquatiques à Mollus- 
ques vecteurs en vue de les rendre inhospitaliers à 
ces animaux est concevable au prix d’un effort 
financier important (rectification du profil des canaux, 
cimentage, etc.), il faut bien constater que le contrôle 
écologique permanent qui implique un assèchement 
est, pour le moins, difficile à concilier avec les 
besoins toujours croissants en eau des mêmes régions. 
Et ceux-ci auront toujours le pas sur celui-là. 


Il est donc logique que l’on se soit engagé dans 
une autre voie, celle du contrôle biologique, comme 
on le fait pour les Insectes (lutte biologique). 


Ce type de contrôle est en train de se développer. 
Il implique une connaissance la plus complète possi- 
ble des différents aspects de la biologie du Mollusque 
à contrôler afin de rompre, au détriment de ce 
Mollusque, les équilibres existant dans ses rapports 
avec les autres espèces animales ou végétales. 


Contrôle par un prédateur. 

La bilharziose intestinale à Schistosoma mansoni 
sévit notamment dans la République dominicaine et 
à Porto Rico. Plusieurs foyers endémiques ont été 
reconnus de 1963 à 1968 en rapport avec 5 popu- 
lations de Biomphalaria glabrata. Le foyer principal 
est le réseau de drainage du Rio Magua, avec la 
rivière Pana-Pana autour de Hato Mayor. 

Or à Porto-Rico vit un Prosobranche du- groupe 
des Ampullaires, Marisa cornuarietis, dont le régime 
est mixte, végétarien et carnivore et qui s’attaque 
parfois aux Biomphalaria pour les dévorer. D'où 
l'idée d'utiliser ce prédateur pour contrôler les popu- 
lations du Mollusque vecteur. 

En 1963, 1750 exemplaires de Marisa furent 
introduits dans le réseau de drainage de la Pana-Pana 
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(ErGEs et MALDONADO, 1969). Des contrôles pério- 
diques effectués pendant les cinq années suivantes 
montrèrent que les Marisa furent d’abord entraînées 
vers l'aval sur plusieurs kilomètres, avant qu’une 
bonne partie ne remonte vers l’amont pour constituer 
une forte population dans le Rio Magua à partir de 
juillet 1967. Il en résulta trois zones de peuplement : 
une zone aval d'environ 1,5 km, peuplée de très 
nombreuses Marisa et où il n’y avait pratiquement 
plus de Biomphalaria; une zone intermédiaire où la 
population de Biomphalaria n’avait pas été affectée, 
les Marisa ne s’y étant pas établies, une zone amont, 
d'environ 500 m où il y avait encore des Biompha- 
laria mais aussi des Marisa, encore trop peu nom- 
breuses et trop récemment installées pour avoir effi- 
cacement neutralisé les Biomphalaria. 


Un programme de recherche a été lancé par les 
Services américains de la Santé publique en vue de 
mieux connaître les Marisa. L’anatomie et la physio- 
logie de Marisa sont surtout étudiées à Güteborg, 
en Suède; les recherches sur la prédation sont pour- 
suivies, en laboratoire, à l’Université du Caire sur 
des souches en provenance de Porto-Rico (DEMIAN, 
LurTy). 

La prédation a été étudiée sur Bulinus truncatus 
(Bilharziose urinaire), Biomphalaria  alexandrina 
(Bilharziose intestinale) et Lymnaea caillaudi (hôte 
intermédiaire de Fasciola gigantica). Les premiers 
résultats sont encourageants. La prédation exercée 
sur Bulinus montre que les adultes de Marisa atta- 
quent et dévorent les adultes de toutes tailles, les 
adultes et les jeunes de Marisa dévorent les sujets 
nouveaux nés, les jeunes et les nouveaux nés de 
Marisa dévorent les pontes de Bulins. Les essais de 
prédation sur Biomphalaria révèlent que les adultes 
et les jeunes de Marisa dévorent les individus nou- 
veaux nés, les jeunes et nouveaux nés de Marisa 
dévorent les pontes de Biomphalaria. Les adultes de 
Biomphalaria sont peu attaqués, probablement en 
raison de la forme de la coquille dont le long enrou- 
lement et l’étroite ouverture mettent l’animal à l'abri. 
Vis-à-vis de Lymnaea, Marisa se comporte comme 
avec les Bulins. 

Parmi les résultats annexes obtenus lors de ces 
études en vue de préciser les meilleures conditions 


d’environnement à réaliser, on peut noter trois points. 
Le taux de prédation le plus élevé vis-à-vis des 
Bulins se situe entre 26 et 30 °C. L'activité préda- 
trice de Marisa diminue en présence de végétaux 
utilisables; mais des sujets qui pratiquent régulière- 
ment la prédation à l'endroit des Bulins, développent 
progressivement des habitudes de prédation et aban- 
donnent leur régime végétarien, se désintéressant 
progressivement des végétaux présents. Enfin, le 
taux de prédation est fonction du rapport numérique 
« proies/prédateurs ». 


Ces résultats sont encourageants. L’avenir dira 
dans quelle mesure les bons résultats obtenus avec 
Marisa dans des fossés bordant le Nil (DEMIAN et 
KAMEL, 1973) pour contrôler les populations de 
Bulinus contortus, peuvent être étendus. 


Contrôle par une plante aliment. 


On peut aussi songer à contrôler ces populations 
en offrant au Mollusque, comme aliment, un végétal 
toxique. On sait par exemple qu’il existe des algues 
bleues (Cyanophycées) toxiques, en particulier à l’in- 
térieur du genre Microcystis. 

En 1949 s’est développée dans le lac du Bourget 
(Savoie) une algue bleue, Microcystis Farlowiana, 
connue seulement à l’état sporadique des Etats-Unis. 
Cette algue est aujourd’hui extrêmement abondante 
en certains endroits du lac. Une de nos élèves, en 
étudiant la faune benthique, a constaté que dans 
les stations occupées par cette algue, la faune se trou- 
vait réduite (MICHEL, 1972). Quelques essais de 
laboratoire ayant confirmé qu’une substance toxique 
était libérée par ces algues, un autre de nos élèves, 
vétérinaire, eut l’idée d’éprouver l’algue sur des 
Lymnées, hôtes intermédiaires de Fasciola. Des pre- 
mières expériences poursuivies au laboratoire de 
Parasitologie de l'Ecole Nationale Vétérinaire de 
Lyon il ressort que cette algue « a indéniablement 
un effet toxique vis-à-vis de L. auricularia et très 
probablement vis-à-vis de L. truncatula >. La sub- 
stance toxique, dont l'étude chimique est en cours, 
est libérée seulement à la mort de l’algue, lorsque 
les cellules ont été lysées. A la concentration de 
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1% en poids sec d’algue, le taux de mortalité des 
Lymnées est de 100 % en 48 heures, la mort étant 
précédée de troubles moteurs de type paralytique 
(GEVREY, 1972). L'étude de cette algue ouvre des 
perspectives intéressantes. « Nous étendrons vraisem- 
blablement nos investigations, écrit l’auteur, à d’au- 
tres Mollusques (Planorbes, Bullins), hôtes intermé- 
diaires des Schistosomes ». 


LE CONTROLE BIOLOGIQUE 


Nous voudrions ici évoquer des recherches qui 
n’en sont encore qu’à un stade prospectif, s’attachant 
à une meilleure connaissance des Mollusques vecteurs 
aux divers points de vue de l’anatomie, de la physio- 
logie, de la biologie, de l'écologie et de la systé- 
matique. 


Les Ferrissia, hôtes intermédiaires potentiels. 


Les Ferrissia qui comptent plusieurs espèces répan- 
dues à travers le monde sont de curieux petits Gasté- 
ropodes aquatiques de la famille des Ancylidae. 


Aux Indes, F. tenuis a été reconnu comme hôte 
intermédiaire de Schistosoma haematobium dans un 
foyer situé au sud de Bombay (GapGiz, 1955, 1963). 
En 1938, PORTER avait signalé la présence de furco- 
cercaires, à partir de F. burnupi, en Afrique du Sud, 
dans des régions où la Schistosomiase urinaire sévit 
à l'état endémique. Aussi BRowN (1967) a t-il com- 
mencé de s'intéresser à ce Mollusque, hôte intermé- 
diaire possible de Schistosoma haematobium au 
Natal; d'autant qu’il existe au Natal une population 
humaine indienne sensible à la lignée indienne de 
Schistosoma pour laquelle F. burnupi constitue un 
hôte intermédiaire potentiel. Une étude anatomique 
importante a été publiée. 

SmiTH (1959) a d’autre part signalé la présence 
chez F. novangliae (= F. fragilis) provenant d’étangs 
du Michigan, aux Etats-Unis, de cercaires de Tré- 
matodes Digènes des genres Haematoloechus et 
Megalodiscus, parasites de Poissons et d’Amphibiens. 


En Europe, une seule espèce du genre est actuel- 
lement connue : F. wautieri, trouvée pour la première 
fois en 1944 aux environs de Roanne (Loire) par 
ROGER et CALAS, d’abord rapportée au genre 
Gundlachia, puis décrite par MiRoLLr (1960) sous 
le nom de Waïsonula wautieri du lac Majeur où il 
l'avait retrouvée. 


Cette espèce est maintenant connue de France, 
d'Italie, d'Allemagne, d'Autriche, de Tchécoslova- 
quie, de Hongrie, de Yougoslavie et de Roumanie 
CWAUTIER, 1974). 

Nous étudions depuis 1956, sur cette espèce, le 
cycle vital, étonnant, des Ferrissia, sur le terrain et 
en élevage au laboratoire (WAUTIER, 1961, 1962, 
1966, 1973). Le fait qu’au cours de ces recherches 
certains individus se sont montrés envahis de larves 
de Trématodes, nous amène à résumer ici le cycle 
de F. wautieri. 


Le cycle vital du jeune qui vient d’éclore (0,6 mm) 
peut s'orienter selon deux voies différentes. 

Le plus souvent, tout le cycle s'effectue sous la 
forme « ancyloïde ». 

Plus rarement, la croissance est interrompue par 
la sécrétion d’un septum et l'animal devient « septi- 
fère »; une reprise de la croissance conduira à un 
adulte « post-septifère ». Le changement du mode de 
croissance S’annonce par un pincement de la coquille; 
il survient toujours à un stade très précoce du déve- 
loppement (taille comprise entre 1,1 et 2,2 mm) et 
exclusivement chez des individus immatures. Au 
stade septifère, le septum obture partiellement le 
péristome qui ne s'agrandit plus. L'animal cesse de 
s’alimenter. De graves perturbations affectent la 
structure de presque tous les organes dont les cellules 
présentent des figures de dégénérescence proches 
d’une véritable déshydratation. Seuls les téguments, 
le rein, le cœur et le système circulatoire gardent 
leur aspect primitif, parmi ces derniers organes, 
seul le rein continue d’exercer une activité normale. 
Ces modifications histophysiologiques, décelées par 
létude histologique, sont actuellement étudiées au 
microscope électronique. Après un temps variable, 
l'animal redevient actif. La coquille reprend sa crois- 
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sance autour du péristome rétréci. Les organes 
retrouvent leur structure normale et leurs fonctions. 


Durant l'édification du septum, on observe, par 
transparence sur l’animal vivant, un déplacement des 
organes puis leur tassement dans le fond de la poche 
viscérale; lors de la réalisation du stade post-septifère 
se produit une remontée des organes. C’est ainsi que 
le cœur migre de l'avant vers l'arrière et de la gauche 
vers la droite. Ce déplacement s'accompagne d’une 
diminution progressive du nombre des pulsations qui, 
à 25°, passe de 90 à 20 par minute. Position et 
rythme du cœur demeurent stables pendant toute la 
durée de l’état septifère. Lors de la reprise de la 
croissance, le cœur remonte vers l’avant et va se 
placer dans le quart antérieur gauche du pavillon 
nouvellement formé. Le rythme cardiaque reprend sa 
valeur normale en huit jours. 

La formation du septum est une réaction complexe 
de défense contre la sécheresse. Ne pouvant appa- 
raître qu’une seule fois, à un moment déterminé de 
la vie de l’animal, lorsque celui-ci ne s’est pas encore 
reproduit, le stade septifère réalise un état original 
dans lequel une résistance particulière est liée à un 
très bas métabolisme. 

La population sur laquelle nous travaillons est 
presque totalement aphallique. Nous n'avons trouvé 
que 3% d'individus parfaitement euphalliques; 
l'appareil mâle comporte alors un flagellum glandu- 
laire. L’autofécondation est la règle presque absolue. 


Contrairement aux descriptions de MIROLLI, la 
gamétogénèse et les gamètes sont normales. 


La capsule ovigère (0,7 mm) renferme normale- 
ment un œuf unique. La ponte, le tournage de la 
capsule, le développement embryonnaire et l’éclosion 
ont été observés. Vers la vingtième heure après la 
ponte, lorsque l'embryon sort du chorion, les deux 
globules polaires qui demeurent fixés à cette enve- 
loppe sont bien visibles. 

Dans la région lyonnaise, la ponte a lieu toute 
l’année et de nombreuses générations se succèdent au 
cours des saisons. On constate de l'automne à l'été, 
chez les ancycloïdes, une accélération progressive de 
la croissance juvénile, la durée moyenne de vie avant 
la première ponte passant de 78 jours pour des sujets 


nés en novembre à 11 jours pour ceux nés en juin. 


Très rustique, ce Mollusque a un taux d'expansion 
élevé. 

Nous constaterons, en terminant, que les données 
concernant la présence effective ou potentielle de 
cercaires de Trématodes dans des Ferrissia se rappor- 
tent exclusivement à la forme « ancyloïde ». Il n’est 
pas impossible que la connaissance des stades septés 
accompagnée d'essais d’infestation aux divers stades, 
permettent une approche nouvelle du rôle vecteur 
de cet hôte intermédiaire. 


Nombre chromosomique et infestation. 


On sait que toute espèce présente un nombre 
caractéristique de chromosomes. Chez la plupart des 
espèces gonochoriques, la garniture chromosomique 
diffère selon le sexe par le jeu des hétérochromo- 
somes. Chez les animaux hermaphrodites comme les 
Mollusques vecteurs, il n'y a pas de chromosomes 
sexuels. 


La polyploïdie lorsqu'elle apparaît chez un indi- 
vidu d’espèce gonochorique entraîne habituellement 
la stérilité en raison de l'impossibilité pour ses 
chromosomes de s’apparier avec ceux d’un individu 
normal et du déséquilibre de la balance autosomes- 
hétérosomes. 


Chez le Mollusque vecteur hermaphrodite se 
reproduisant par autofécondation, un individu poly- 
ploïde qui apparaît, engendre sa propre descendance 
elle même polyploïde. La seule barrière à la poly- 
ploïdie est alors la rareté de l’autofécondation (et un 
état de stérilité chromosomique lié à certaines garni- 
tures) si bien que la polyploïdie n’est connue que 
chez un nombre restreint d'espèces. 


Les minutieuses recherches cytologiques menées 
par BurcH, à partir de 1960, sur les Mollusques 
vecteurs de Bilharzioses, conduisent à des résultats 
qui ouvrent des perspectives intéressantes. 

Chez les Bulins (genre Bulinus), le nombre 
haploïde de base est N = 18, soit 2N = 36. Ce 
nombre a été trouvé chez des espèces du groupe 
forskalii (B. forskalü, B. senegalensis) et chez des 


348 J. WAUTIER 


espèces ou sous-espèces du groupe fropicus (B. tro- 
picus tropicus, B. tropicus angolensis, B. tropicus 
zanzebaricus). 

Des nombres chromosomiques résultant d’un méca- 
nisme d’aneuploïdie (présence d’un ou plusieurs 
chromosomes surnuméraires) ont été trouvés chez 
B. forskali de l'Angola (N — 19) et B. natalensis 
de Rhodésie (N = 19, 20 ou 21). 

La tétraploïdie (4N = 72) a été rencontrée dans 
le groupe truncatus (B. truncatus truncatus, B. trun- 
catus sericinus, B. coulboisi). 

L’hexaploïdie (6 N — 108) a été observée, ainsi 
que l’octoploïdie (8 N — 144) dans diverses popu- 
lations de Bulins du groupe truncatus, en Ethiopie, 
région où la tétraploïdie et la diploïdie normale se 
rencontrent aussi, par exemple chez B. fruncatus 
sericinus. 


L'existence de populations qui diffèrent par leur 
degré de polyploïdie dans les hautes terres d’Ethiopie 
soulève un problème de nomenclature et de systéma- 
tique. Morphologiquement elles appartiennent à la 
même espèce, voire sous-espèce (B. fruncatus seri- 
cinus). Mais ces populations à nombre de chromo- 
somes différents sont isolés sur le plan de la repro- 
duction. Chacune évolue pour son compte. Du point 
de vue biologique, n'étant pas interfécondes, ce sont 
des espèces distinctes. 

L'étude de la polyploïdie chez les Bulins montre 
finalement que le groupe d’espèces tropicus et le 
groupe d’espèces rruncatus pourraient être distingués 
par leur nombre de chromosomes: 2N pour le 
groupe tropicus; 4, 6 ou 8 N pour le groupe trun- 
catus. 

Or, vis-à-vis de Schistosoma haematobium, le 
groupe truncatus est infestable, alors que le groupe 
tropicus ne paraît pas l'être. 

Il se dégage des travaux de BURCH deux perspec- 
tives. D'abord l'impression que l'aptitude à l’infes- 
tation doit être liée à l’état polyploïde, avec, comme 
conséquence pratique, la possibilité de discriminer 


des populations de Mollusques susceptibles de trans- 
mettre la bilharziose des autres populations, tout 
particulièrement dans les zones de bordure de deux 
populations. Ensuite un éclairage nouveau du pro- 
blème de la spécificité parasitaire : attraction exercée 
sur le miracidium par certaines espèces et peu ou 
pas par d’autres, développement d’une réaction d’im- 
munité qui, après la pénétration du miracidium 
s'oppose à la pénétration d’autres larves de la même 
espèce, si bien que chaque Mollusque héberge des 
cercaires d’un sexe seulement. 


CONCLUSION 


Dans la Nature tout se tient. 


Au sein de son environnement l'homme, animal 
terrestre, se trouve directement engagé en raison de 
son régime omnivore dans des chaînes trophiques 
appartenant à plusieurs écosystèmes terrestres, dulça- 
quicoles, marins. Comme carnivore (et piscivore) il 
se situe en bout de chaîne, et il lui faut compter 
avec le phénomène de concentration au long des 
chaînes des pesticides liposolubles à rémanence 
élevée et de bien d’autres contaminants (on songe 
au mercure, par exemple). En matière de contrôle 
des populations, les méthodes écologiques et biolo- 
giques devront, dans toute la mesure du possible, 
être préférées aux méthodes qui font appel à des 
traitements chimiques. 


D'une manière plus générale mais qui pour beau- 
coup apparaît moins nettement parce que la relation 
est moins directe et plus subtile, l'homme se trouve 
impliqué dans la rupture des équilibres naturels. 
Cette rupture, pourtant, est l’un des plus graves 
dangers auxquels l'espèce humaine, par son génie 
inventif et son inconséquence, se trouve aujourd’hui 
confrontée. Le seuil est atteint où cette rupture 
menace sa survie même. 
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RÉSUMÉ 


Les auteurs ont recherché les microorganismes lipo- 
lytiques dans cinq stations de l'Est de la France. Ils 
ont comparé les nombres de microorganismes lipolyti- 
ques obtenus avec les pertes en matière grasse dans 
des pièges disposés dans les stations. L’acidité et l'indice 


de saponification de la matière grasse en fin d’expé- 
rience complètent ces données, de même que l’activité 


lipolytique des sols mesurée à l’aide de la technique 
de POKORNÂ. 


SUMMARY 


The authors have searched for lipolytic microorga- 
nisms in five centres in the East of France. They have 
compared the numbers of lipolytic microorganisms thus 
obtained with the loss of fat material in containers 
which had been set in the centres. Acidity and the 


La dégradation des lipides dans les sols serait 
essentiellement assurée par les microorganismes 
(MorkisoN, 1970). Cependant, cette activité n’est 
encore que peu étudiée, comme en témoigne une 
étude récente de BREUIL et Gounor (1972) sur les 
bactéries lipolytiques psychrophiles des sols et des 
eaux. 

Cependant, si les sols minéraux ne contiennent 
que 0,03 % de graisses et 0,15 % de cires selon 
Pocxon et de BarrAC (1958) les sols riches en ma- 
tières organiques peu évoluées (tourbes) en renfer- 
ment une quantité nettement supérieure (3,3 à 6,2 % 
de graisses et de cires). Les tourbes contiendraient 
5% de substances bitumineuses (PoKoRN4, 1964). 


rate of saponification of the fat material in the last 
stage of the experiment complete the data, as well as 
the lipolytic acidity of the soils, measured by using 
PoKoRN4’s technique. 


Ces valeurs élevées de la teneur en lipides caracté- 
risent les podzols (humus de type mor) et les tourbes 
hautes (highmoor) (STEVENSON, 1966). 

Ce terme de lipide est en fait utilisé improprement 
et recouvre les paraffines, hydrocarbures, phospho- 
lipides, graisses, cires, acides gras et terpénoïdes. 

Ce sont les résidus des végétaux et des animaux 
ainsi que la population microbienne du sol qui 
constituent les principales sources de lipides dans 
ces milieux (NicHoLs et JAMES, 1968; MAZLIAK, 
1968; MorrisON, 1970; SHORLAND, 1962; THORPE 
et RATLEDGE, 1972; WEBLEY et JONES, 1971). 

Au cours de ce travail nous nous efforcerons de 
rechercher et dénombrer les microorganismes lipoly- 
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tiques de différents sols et de comparer le nombre 
de germes avec l’activité lipolytique des sols étudiée. 
à l’aide d’une technique différente. 


I. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


1. — Stations étudiées. 


Nous avons étudié les sols de cinq stations : 

— Taintrux : dans les Vosges. 

— Bellefontaine : en Lorraine, sous couvert de Hé- 
tres et de Charmes. 

_ Sivrite: en Lorraine, sous couvert de Hêtres, 
Charmes et Bouleaux. 

— Uruffe : en Lorraine, sous couvert de Pins, sous 
la strate muscinale. 

— Uruffe : sous couvert de Pins, sous les aiguilles de 
Pins. 


Les descriptions ainsi que les caractéristiques flo- 
ristiques de ces stations ont été publiées antérieu- 
rement (DoMMERGUES et DUCHAUFOUR, 1966; Kit- 
BERTUS, 1970). 


Les prélèvements de sol entre 1 et 5 cm de pro- 
fondeur, casualisés au préalable, ont été effectués à 
l’aide d’une tarière. 


2. — Dénombrement de la microflore. 


Pour la microflore totale nous avons employé un 
milieu à base d'extrait de terre décrit par MOUREY 
(1973). Pour dénombrer les microorganismes lipo- 
lytiques, nous avons uti un milieu contenant de 
la tributyrine (1 %) stabilisée à l’aide d’alcool poly- 
vinylique (0,2%) (MourEey et KILBERTUS, 1974). 

L'activité tributyrinase traduit, en ce qui concerne 
les bactéries, de façon satifaisante l’activité lipase 
(Bours et MosseL, 1973). L'utilisation de ce triester 
du glycérol nous paraît préférable à celle des tweens, 
ces derniers ne mettant en évidence que la produc- 
tion d’estérases. 


3. — Technique des pièges. 


Ces appareils nous permettent d’approcher les 
conditions naturelles, en incubant du beurre dans les 
cylindres de plastique dans la nature. Dans chaque 
piège, nous avons placé 20 carrés de tissu de verre 
imprégnés de beurre et entre chacun desquels on 
dispose un carré vierge. Cette opération a été réali- 
sée en conditions aseptiques (MourEy, 1973). 


4. — Détermination de l'activité lipolytique des 
sols. 


Pour vérifier l’activité lipolytique des sols, nous 
avons utilisé la méthode de POKORNA (1964). 


II. — RÉSULTATS 


1. — Dénombrement des microorganismes  lipoly- 
tiques. 


Les résultats sont consignés dans le tableau 1. Ce 
sont les stations d’Uruffe qui sont les plus riches en 
germes lipolytiques, celle de Taintrux étant la plus 
pauvre. La technique des répliques nous permet en 
outre de connaître le pourcentage exact de bactéries 
lipolytiques par rapport à la microflore totale. 


Cependant, l’activité des différentes souches peut 
être très différente et le nombre total de bactéries 
lipolytiques ne peut être considéré comme étant le 
reflet de l’activité lipolytique d’un sol. 


Ces variations sont prouvées par la classification 
des microorganismes en fonction du diamètre de l’au- 
réole de lyse après 10 jours d’incubation (tableau 2). 
Ces résultats nous amènent à faire une remarque 
importante : la station d’Uruffe sous aiguilles par 
exemple, malgré un nombre élevé de germes lipoly- 
tiques (8,66 x 10°) ne recèle que des souches à acti- 
vité lipase faible (le diamètre de l’auréole de lyse est 
toujours inférieure à 2 mm). Par contre à Taintrux, 
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TABLEAU 1 


Numération des germes totaux et lipolytiques. Nombre de germes par gramme 
de terre séchée à 105 °C 


| Bactéries x 10% Champignons x 10° 
Stations 

Flore Flore de Flore Flore % de 

totale lipolytique lipolytiques totale lipolytique lipolytique 
Taintrux 6,13 1,53 25 4,20 2 56 
Bellefontaine 22,26 623 28 0,40 0,32 80 
Sivrite 15,70 5.18 33 3,00 1,21 40 
Vars 08 AIME 13,80 a 3,60 - f 
Mousses 
te 1420 8,66 61 5,20 = = 
Aiguilles 

[es 
TABLEAU 2 des techniques microbiologiques, nous avons décidé 


Classification des bactéries en fonction du diamètre 
de l'auréole de lyse après dix jours d'incubation 


Diamètre de l’auréole Diamètre de l'auréole 


Sens supérieur à 3 mm compris entre 2 et 3 mm 
Taintrux 8 12 
Bellefontaine 2 14 
Sivrite 12 17 
Uruffe sous Ô 29 
Mousses 
Urufte sous 0 0 
Aiguilles 


on a isolé 8 bactéries à fort pouvoir lipase (diamètre 
de l’auréole supérieur à 3 mm). 


Nous avons également donné, à titre d’indication, 
quelques résultats de numération de champignons, 
tout en étant conscients de l’imperfection de cette 
technique dès que l’on s'adresse aux micromycètes. 
Ces derniers, dénombrés par cette méthode, appar- 
tiennent tous aux genres Cladosporium, Aspergillus 
ou Penicillium, tous lipolytiques à des degrés divers 
selon PANASENKO (1967). Le pourcentage de ces 
microorganismes donnant des résultats positifs sur 
milieu à la tributyrine est toujours élevé. Il peut 
même atteindre 80 % à Bellefontaine. 


Pour avoir une idée plus exacte de l’activité lipo- 
lytique dans les sols étudiés et devant l’imprécision 


de compléter cette étude en utilisant des pièges et 
en mesurant l’activité lipolytique des sols selon la 
méthode de PoKkoRNA (1964). 


2. — Technique des pièges. 


Une simple pesée à la fin de l'expérience ne four- 
nit aucun renseignement concernant les transforma- 
tions chimiques subies par le beurre. Il nous a donc 
semblé nécessaire de compléter ces observations par 
des mesures de l'acidité du produit ainsi que son 
indice de saponification (Tableau 3). 

Les pertes ne sont importantes que dans la station 
de Taintrux. Il faut signaler que le pH de ce sol 
est très bas : 4,8 alors que dans toutes les autres 
stations il est supérieur (6 à la Sivrite et plus de 7 
ailleurs). 

Cette perte peut s'expliquer soit par une métabo- 
lisation totale des acides gras libérés par les micro- 
organismes, soit par leur élimination par les eaux 
d'infiltration. Dans cette dernière hypothèse, seuls les 
acides volatils ou solubles sont en cause. KUZDZAL- 
Savorg (1962) signale d’ailleurs qu'à basse tempé- 
rature le beurre contient 13 % d’acides gras liquides 
et de 10 à 15 % d’acides gras volatils. 


Les différences entre les autres stations ne sont 
pas significatives. Les pertes sont pratiquement insi- 


354 A. MOUREY, G. KILBERTUS ET F. MANGENOT 


TABLEAU 3 


Pièges. Pertes de poids en grammes après 45 semaines d'incubation dans la nature 


Poids au Poids après Pertesen | Pertesen 
Stations ë Moyennes 
départ 45 semaines grammes % 
6,94 2,52 4,42 63,6 
10,44 4,38 6,06 58,0 
Taintrux 7,66 3,86 3,80 49,6 57,0 
10,77 4,30 6,47 60,0 
10,74 4,94 5,80 54,0 
13,30 12,05 1,25 94 
17,40 17,40 0,00 0,0 
Bellefontaine 12,32 11,13 1,19 9,6 41 
9,68 9,61 0,07 0,7 
12,20 12,10 0,10 08 
11,15 10,22 0,93 83 
11,34 11,07 0,27 24 
Sivrite 13,91 13,68 0,23 1,6 32 
12,10 11,88 0,22 1,8 
11,85 11,61 0,24 2,0 
11,63 11,60 0,03 0,2 
13,49 13,29 0,20 1 
Le 10,65 10,60 0,05 0,5 1 
11,59 11,32 0,27 23 
10,34 10,05 0,29 28 | 
9,90 9,62 0,28 28 
SN 13,49 13,40 0,09 0,7 ie 
2 13,79 13,41 0,38 27 
gnifiantes et ne dépassent pas 4,1 %. Cela laisserait TABLEAU 4 


supposer que l’activité lipolytique des bactéries n’est 
que peu importante, car il faut signaler en plus que 
le sol de Taintrux, à pH 4,8, est très riche en 
champignons. 


Les chiffres obtenus pour les indices de saponifi- 
cation (tableau 4) ne sont que peu variés. Il nous 
est de ce fait impossible de démontrer que l’hydro- 
lyse porte sur les acides à chaînes courtes ou sur 
les acides à chaînes longues. Il semble que toutes les 


liaisons peuvent être scindées. 


L’acidité finale du beurre est très importante à 
Taintrux et confirme les pertes de poids observées. 
A Bellefontaine, la matière grasse n’est que peu 
transformée et l'acidité en fin d’expérience n’est pas 
plus importante que celle d’un beurre en début de 
rancissement. Une autre remarque, c’est qu’à Uruffe 


Modification de l'acidité 
et de l'indice de saponification. 
Acidité au départ : 0,4 %. 
Indice de saporification au départ : 226 


Stations Acidité% | Indice de saponification 
Taintrux 172 226 
Bellefontaine 16 225 
Sivrite 2,4 224 
Uruffe sous Er ue 
Mousses 
Uruffe sous 
Aiguilles se 228 


les chiffres obtenus sont importants. C’est aussi dans 
ces deux stations que la microfiore totale et la micro- 
flore lipolytique sont les plus élevées. Cela laisse 
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TABLEAU 5 


Activité lipolytique dans les sols des différentes stations 


: Résultats. ml de soude 
Stations PH D ON Moyennes 

Taintrux 48 2,31 -2,39-2,04- 2,42 2,29+0,15 
Bellefontaine 7,9 0,82 - 0,83 - 0,97 0,87 + 0,08 
Sivrite 6,0 1,29 - 1,62 - 1,80 1,57 + 0,26 
Vas sous 7,6 0,71 - 0,73 - 6,80 - 0,80 0,76 + 0,04 
Mousses 

+ 7,6 0,70 - 0,69 - 0,68 - 0,63 0,67 + 0,03 
Aiguilles 


supposer qu’il existe dans ces sols une sélection de 
microorganismes incapables de métaboliser complè- 
tement les graisses et capables de scinder les liaisons 
des acides gras avec le glycérol. 


3. — Activité lipolytique des sols. 


Elle est résumée dans le tableau 5. 


L’activité lipolytique des différents sols semble en 
rapport avec leur pH. C’est dans les sols acides 
qu’elle est la plus élevée. Ces résultats sont en accord 
avec ceux de POKORN (1964) qui observe des acti- 
vités encore plus importantes dans les tourbes. 


DI. — CONCLUSIONS 


L’activité lipase d’un sol n’est pas liée au nombre 
de bactéries lipolytiques contenu dans ce milieu. Les 
résultats les plus typiques sont ceux des stations 
d’Uruffe et de Taintrux. Dans les premières, malgré 
un nombre de germes 8 à 10 fois plus élevé, les 
pertes de poids et l’activité lipolytique selon POKORNA 
(1964) sont nettement inférieures. 


Ces résultats s’expliquent partiellement par les 
possibilités enzymatiques des microorganismes. En 
effet, l'acidité finale du beurre à Uruffe sous Mousses 
est presque aussi grande qu’à Taintrux, alors que les 


zones de lyse autour des bactéries dans cette der- 
nière station sont fréquemment supérieures à celles 
obtenues à partir des deux sols d’Uruffe. 


Mais ce n’est pas là le seul facteur en cause et il 
faut aussi tenir compte des micromycètes. Toutefois, 
en l'absence d’une méthode de dénombrement satis- 
faisante, il est impossible de connaître l’activité lipase 
de l’ensemble de ces organismes. La multiplication 
végétative des champignons, la croissance particu- 
lière des hyphes faussent les résultats. De plus, les 
milieux de culture traditionnels ne font que sélec- 
tionner une flore particulière : Mucorales et Asper- 
gillacées essentiellement. 


La technique des pièges devrait apporter les résul- 
tats les plus intéressants. Cependant il serait néces- 
saire d'utiliser une quantité très importante de ces 
appareils, afin de pouvoir tenir compte des variations 
considérables de la vitesse de dégradation dans 
chaque station. Mise à part une concentration anor- 
male de graisse en un point précis, cette méthode 
nous replace dans des conditions très proches de 
celles de la nature et tient compte en particulier, des 
variations de température et d'humidité. Elle présente 
cependant un inconvénient : elle est d’un emploi 


relativement difficile et longue à mettre en œuvre. 


Actuellement, seul l’examen de l’activité lipoly- 
tique des sols semble donner des résultats satisfai- 
sants, car contrairement aux résultats microbiolo- 
giques, les variations saisonnières ont une faible 
amplitude. 


356 A. MOUREY, G. KILBERTUS ET F. MANGENOT 


Nous pouvons néanmoins tirer quelques rensei- 
gnements intéressants pour la suite de nos travaux. 
La dégradation des graisses dans les sols est un 
phénomène complexe et pour pouvoir estimer la 
véritable activité lipolytique d’un sol il faut tenir 
compte de plusieurs facteurs : 

— La nature et la répartition des graisses dans 
les sols. 

— L'origine de ces lipides, ce qui peut être d’une 
grande importance pour la concentration de ces 
substances dans le sol. En effet, la mort d’un tapis 
de graminées, la chute des aiguilles ou des feuilles, 
doivent influer qualitativement et quantitativement 
sur les concentrations en lipides. 

— Les possibilités d'adaptation des microorga- 
nismes et leurs préférences alimentaires. 


Compte tenu de ces quelques remarques, nous 
pensons pouvoir éclaircir quelque peu le difficile 
problème de la lipolyse dans les sols. 
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RÉSUMÉ 


Des récoltes mensuelles de L. oceanica ont été effec- 
tuées à la pointe du Chay (Charente-Maritime) pendant 
l’année 1971. Tous les individus présents sur une sur- 
face déterminée ont été classés en groupes, en particu- 
lier en nous servant de l'observation des caractères 
sexuels secondaires. Ces individus, pesés séparément, 
nous ont permis d'établir des diagrammes de répartition 
pour chaque prélèvement; à partir de ceux-ci, il nous 


a été possible de suivre l’évolution des ligies d’un prélè- 
vement à l’autre. L'accroissement pondéral par cycle 
de mue est, en moyenne, plus important dans la nature 
que dans les élevages au Laboratoire, mais subit d’im- 
portantes variations avec la saison. 

La reproduction ralentit la croissance pondérale des 
femelles. Les intersexués (mâles à oostégites) sont tou- 
jours présents mais en faible nombre. 


ABSTRACT 


L. oceanica have been collected every month at the 
cape of Chay (Charente-Maritime) during the year 1971. 
All the individuals found in a well-defined area have 
been classified into groups, based particularly on the 
observation of their secondary sexual features. Weighed 
separately, these individuals, have enabled us to make 
up a distribution diagram for each collecting. Hence, 
we have been able to follow the evolution of the sea 


I. — INTRODUCTION 


La biologie de l’Isopode Oniscoïde, Ligia oceanica, 
a été l’objet d’études de notre Laboratoire (JUCHAULT, 


slaters from one collecting to another. The ponderal 
growth for each molting cycle is on an average more 
important in nature than at the laboratory but it is 
submitted to great variations according to the season. 


Reproduction reduces the ponderal growth of females. 
Intersexed individuals (males with oôstegites) are always 
present but in a small number. 


et al., 1969; MocquarD et al., 1969, 1971; Moc- 
quarD, 1971; PicAuD, 1971; BESSE et al., 1969). 


Il a semblé utile de réaliser parallèlement une 
étude de la population naturelle d’où sont originaires 
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les animaux utilisés au laboratoire. Dans la suite de 
cet exposé, nous présenterons les données quanti- 
tatives recueillies sur des prélèvements effectués de 
février 1971 à février 1972. A partir de ces obser- 
vations, nous tenterons de comparer les modalités 
de la croissance en milieu naturel et dans nos condi- 
tions habituelles d'élevage. 


Une autre publication suivra et s’attachera, plus 
particulièrement, à la description de l’évolution de la 
population et des cycles de reproduction. 


II. — DESCRIPTION DES LIEUX 
DE RÉCOLTE 


Les récoltes ont été effectuées à la Pointe du Chay 
(Charente-Maritime). Le Jurassique supérieur (Sé- 
quanien) est très développé autour de La Rochelle. 
La partie supérieure, visible à la Pointe du Chay, 
forme une falaise de calcaires marneux blancs coral- 
ligènes. Cette falaise calcaire de 2 à 8 m de haut, 
faisant face au Sud, surplombe une plage de blocs, 
galets et sables grossiers; cette plage forme une 
bande côtière d’environ 30 mètres de large à marée 
haute de morte eau, les marées hautes de vive eau 
atteignent la base de la falaise. Sous les blocs et 
galets de la plage, se trouve une nombreuse popu- 
lation de Ligia oceanica. 


III. — MODE DE PRÉLÈVEMENT 


À marée haute de vive eau, les ligies se trouvent 
en grand nombre sur la falaise, chassées de la plage 
habituellement émergée qui représente leur habitat 
normal. Nous avons pris soin, lors de nos prélève- 
ments mensuels, d'éviter les marées à fort coefficient. 
Les prélèvements ont lieu de jour, au moment de la 
marée haute, et sur la partie de la grève immédia- 
tement au-dessus du flot. Nous avons récolté tous 
les individus présents sur une surface à peu près 


carrée de 2 m sur 2 m. Cette surface a été délimitée, 
avant la récolte, par un fossé d’environ 30 cm de 
profondeur, creusé jusqu’au substrat compact; ce 
fossé interdit aux ligies de s'échapper : elles sont alors 
ramassées à la pince souple et emportées au labo- 
ratoire dans des boîtes garnies de Fucus vesiculosus 
qui semble être leur nourriture préférée. 


IV. — TRAITEMENT DES PRÉLÈVEMENTS 


A) CLASSEMENT DES INDIVIDUS. 


Les 4 4 et les 9 © sont séparés et répartis en 
différents groupes. La présence d’indifférenciés a été 
constatée dans la zone de prélèvement, mais en 
nombre généralement faible, ce qui est conforme à 
la répartition de Ligia sur le littoral; il ne sera pas 
tenu compte ici de ces individus. 


a) Mâles. 


Pour les besoins de l'analyse de chaque prélève- 
ment, nous avons défini 4 stades de développement 
des mâles, caractérisés par l’état de la différenciation 
sexuelle externe. 


Stade I. — Les élevages au laboratoire nous ont 
permis de constater qu’à la 4° mue après la nais- 
sance, chez les individus de sexe mâle, il apparaissait 
deux bourgeons, non jointifs, de forme tuberculaire 
sur la région médio-ventrale de la membrane articu- 
laire reliant le péréion au pléon. Ces deux bour- 
geons représentent les apophyses génitales à leur 
premier stade d'évolution morphologique (= stade I). 
Ce stade recouvre souvent deux intermues : à la mue 
suivante, les bourgeons sont plus développés mais 
demeurent non jointifs. 


Stade II. — T1 se caractérise ainsi : Ces apophyses 
génitales rudimentaires se sont rejointes sur la ligne 
médiane ,sont devenues plus longues que larges, mais 
n’atteignent pas le bord postérieur de l’exopodite de 
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la première paire de pléopodes. Les appendix mascu- 
lina commencent à se développer. Tout comme pour 
le stade 1, ce stade recouvre le plus souvent deux 
intermues. 


Stade III. — Le stade 3 se reconnaît au fait que 
les apophyses génitales ont atteint leur développe- 
ment maximal (bord postérieur de l’exopodite du 
14 pléopode). Les extrémités des appendix masculina 
se situent au niveau du bord postérieur de l'exopo- 
dite du 5° pléopode. Les péréiopodes 1, 2 et 3 n’ont 
pas encore acquis de coussinets de soies. 


Stade IV. — Les coussinets de soies apparaissent 
en premier sur le péréiopode 1, puis, au cours des 
mues suivantes, sur les péréiopodes 2 et 3. L’acqui- 
sition de ces coussinets caractérise le stade III du 
développement. Dans la suite de l'exposé, les indi- 
vidus récoltés seront réunis en groupes désignés 
par le numéro d’ordre du stade. Les individus du 
groupe IV seront considérés comme adultes, bien 
que l'aptitude à l’accouplement ne soit pas démontrée. 


Chacun des groupes ainsi définis réunit des mâles 
ayant accompli un nombre différent de mues. L'acqui- 
sition progressive des caractères sexuels externes ne 
permet pas de subdivision plus poussée. De ce fait, 
les groupes réunissant les mâles au même stade de 
développement, sont hétérogènes. 


Néanmoins une méthode indiquée plus loin ($ B.b) 
permet de révéler l’existence de sous-groupes à par- 
tir de l'histogramme de fréquence. Une subdivision 
du groupe IV en 2 ou 3 sous-ensembles a été possi- 
ble dans certains cas; il n’en a jamais été de même 
pour les groupes I, II et III malgré leur hétérogé- 
néité, du fait généralement de la faiblesse de leurs 
effectifs. 


Mâles à oostégites. 


Ces individus, signalés depuis 1969 (JUCHAULT 
et al.) dans la population de la pointe du Chay, ont 
été comptabilisés à part. Rappelons que ces mâles 
possèdent, en plus de toutes les caractéristiques du 


stade IV, des ostégites réduits, présents à la base 
d’un ou de plusieurs péréiopodes. 


b) Femelles. 


Des observations préliminaires sur la physiologie 
sexuelle femelle (BESSE et al., 1969) nous ont permis 
de constater que les 5 paires d’ostégites sont des 
caractères sexuels secondaires dont les variations 
de formes sont des témoins de l’état de maturité 
sexuelle. Absents chez les femelles juvéniles, ils appa- 
raissent à la prépuberté sous une forme réduite, 
puis deviennent fonctionnels à la puberté, au moment 
de la première mue parturielle. Chez les femelles 
prépubères, leur longueur augmente à chaque mue 
mais leurs extrémités distales n’atteignent jamais la 
ligne médio-ventrale du corps de l’animal (stades 1, 
2, 3, 4). À la mue parturielle, ils se chevauchent 
très largement et forment ainsi un marsupium 
complet. À la mue post-parturielle ils présentent une 
forme atrophiée caractéristique. 


Les ostégites peuvent être observés sur le vivant 
de l'animal, à la loupe binoculaire. Nous avons pu 
définir divers stades de leur développement. 


— Stade 0 — absence d’oostégite. 


— Stade 1 — oostégites très petits et pointus, pré- 
sents à la base des péréiopodes 2 à 4; les oostégites 
des péréiopodes 1 et 5 sont absents ou à peine 
visibles. Cette apparition des oostégites caractérise 
la mue de prépuberté. 


— Stade 2 — oostégites petits, à extrémité plus 
ou moins arrondie ou présentant une légère excrois- 
sance distale. Ils sont présents à la base des péréio- 
podes 1 à 5. Une seule mue fait passer les oostégites 
du stade 1 au stade 2. 


— Stade 3 = oostégites en doigt de gant, aplatis, 
présents à la base des péréiopodes 1 à 5. Les femelles 
à oostégites du stade 2 présentent, à la mue suivante, 
des oostégites du stade 3. 


— Stade 4 = oostégites en doigt de gant, plus 
renflés qu’au stade 3 et présentant une légère cour- 
bure vers l'arrière. Ils ont la même disposition que 
ceux du stade 3, mais le contenu apparaît plus ou 
moins opalescent et strié longitudinalement : ils 
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laissent transparaître l’ébauche des oostégites fonc- 
tionnels, toujours présents la mue suivante. 

— Oostégites fonctionnels : ils constituent le mar- 
supium qui apparaît à la mue parturielle. 

— Oostégites atrophiés : ils sont présents à la base 
des péréiopodes 1 à 5, sous la forme de lames à 
base élargie; la longueur est assez semblable à celle 
des oostégites du stade 3. De plus, les oostégites des 
péréiopodes 1, 2, 3 et 4 présentent une petite excrois- 
sance au bord antérieur (contour en forme de moufle). 


Ces divers stades, ainsi que l'observation par 
transparence des ovaires et des embryons, nous ont 
permis de classer les femelles en plusieurs groupes. 


Groupe 0 : Femelles juvéniles sans oostégites. La 
séparation entre les indifférenciés (non comptabilisés 
ici) et les femelles juvéniles n’est pas possible par 
simple observation externe, car les orifices génitaux 
ne sont pas facilement repérables et les ovaires sont 
invisibles par transparence. Nous avons donc arbi- 
trairement choisi pour chaque prélèvement la masse 
du plus petit mâle comme masse de la plus petite 
femelle. 


Groupe 1: Femelles prépubères possédant des 
oostégites du stade 1. Les ovaires blanchâtres ne 
sont pas visibles par transparence. 


Groupe 2 : Femelles prépubères à oostégites du 
stade 2. Observés face dorsale, les ovaires présentent 
alors un début de coloration jaune au niveau des 
plus gros ovocytes. 


Groupe 3 : Femelles prépubères à oostégites du 
stade 3. Les femelles de ce groupe présentent, en 
général, des ovocytes bien développés dont la colo- 
ration jaune-vert est bien visible par transparence. 
Une seule mue les sépare des © © du groupe 2. 


Sous-groupes 3° et 3” : Si l'on ne considérait que 
la morphologie des oostégites, il ne serait pas possible 
de séparer les femelles du groupe 3, tel que nous 
venons de le définir, d’autres individus qui ne pro- 
viennent pas directement du groupe 2. En effet, les 
femelles ayant effectué une mue post-parturielle 
présentent, à la mue suivante, des oostégites du 


stade 3. Par ailleurs, les femelles prépubères à oosté- 
gites du stade 3 peuvent effectuer plusieurs mues 
successives, selon la saison, en conservant des oosté- 
gites de même forme. 


La séparation entre le groupe 3 au sens propre, et 
les autres femelles que nous rangerons dans les 
sous-groupes 3” et 3/, a été faite à partir de l’histo- 
gramme de répartition des masses, suivant la méthode 
indiquée plus loin ($ B.b). 


Groupe 4 : Femelles préparturielles à oostégites de 
stade 4. Ces femelles effectuent toujours une mue 
parturielle à la mue suivante. Les ovaires apparais- 
sent verts ou bruns et sont bien visibles par trans- 
parence. Ces femelles possédaient des oostégites du 
stade 3 pendant l’intermue précédent. Les impor- 
tantes différences d'âge et de masse des femelles 
qui peuvent se trouver au stade 3 au même moment 
expliquent l'existence, dans certains prélèvements, 
d’un sous-groupe 4’ de masse moyenne nettement 


supérieure à celle du groupe 4. 


Groupe G : Femelles gravides, à oostégites fonc- 
tionnels, présentant des embryons plus ou moins 
développés, ou même un marsupium vide. Ces fe- 
melles peuvent se répartir en quatre sous-groupes : 

G1 = après la ponte (œufs bruns). 

G2 


Il 


début du développement des embryons (œufs 

verts). 

G3 = fin du développement embryonnaire (jeunes 
pullus). 

G4 = après la mise-bas. 


Groupe PP : Femelles post-parturielles; elles pré- 
sentent des oostégites atrophiés. Cet état apparaît à 
la mue post-parturielle et précède l'acquisition, à la 
mue suivante, d’oostégites du stade 3. 


Groupe PPP : Femelles post-parturielles-prépartu- 
rielles : leurs oostégites atrophiés sont de forme 
identique à ceux du groupe PP, mais laissent trapspa- 
raître les grands oostégites en cours de formation. 

La mue suivante est parturielle. Ces femelles n’ont 


été trouvées qu'une fois : lors du prélèvement de 
juillet 1971. 
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B) MÉTHODES D’ANALYSE STATISTIQUE. 


a) Choix de la grandeur mesurée. 


Les animaux de chaque groupe ou sous-groupe, 
ont été dénombrés, puis pesés à l’aide d’une balance 
Mettler P 160 N (précision + 1 mg), et d’une Mettler 
B 6 pour les plus jeunes (précision æ+ 0,05 mg). 


Nous avons préféré peser les animaux récoltés, 
plutôt que d'employer des mesures linéaires plus 
couramment utilisées, telle que la longueur du corps. 
En effet, chez les Péracarides en général, les dimen- 
sions corporelles sont entachées d’une incertitude 
aggravées chez Ligia par la souplesse des téguments. 
Par ailleurs, ces données pondérales nous permettront 
une comparaison de la croissance dans la nature avec 
celle observée au Laboratoire. 


b) Méthodes de calculs. 


En général, les calculs ont été faits sur les données 
non groupées. Cependant, pour certains calculs et 
l'établissement des histogrammes de fréquence, une 
répartition en classes est nécessaire. L’échelle des 
masses va de quelques mg à plusieurs centaines. 
Une répartition suivant une échelle arithmétique 
amènerait un nombre relativement élevé de classes, 
sous peine pour les plus petits animaux, d’une 
concentration trop grande. Ce fait et les résultats 
déjà acquis sur la croissance des Oniscoïdes (Moc- 
QUARD, 1971) rendent préférable d'utiliser la transfor- 
mation logarithmique. 

Les calculs ont été faits à l’aide d’un calculateur 
Olivetti Programma 602. Après transformation en 
logarithmes népériens, opération qui est effectuée 
directement par un programme contenu dans la mé- 
moire permanente du calculateur, la moyenne et 
l'écart-type ont été calculés pour chaque groupe ou 
sous-groupe. 

La séparation des sous-groupes s’est faite suivant 
trois modalités : 

1) Les animaux ont pu être classés avant la 
pesée: c'est le cas des femelles gravides réparties 
suivant le degré de développement des embryons. 


2) Après pesée, les masses se répartissent en deux 
ensembles nettement disjoints. 


3) Toujours après la pesée, l’histogramme des fré- 
quences présente une bimodalité, sans qu’il soit 
possible, de prime abord, de tracer une frontière 
précise entre les deux ensembles; dans ce dernier cas, 
nous les avons séparés suivant la méthode indiquée 
par BLiss (1967, p. 155), après avoir groupé les 
données en classes d'intervalle 0,1 unité logarithmi- 
que. 


C) PRÉSENTATION DES RÉSULTATS. 


Les résultats des calculs figurent dans les tableaux 
accompagnant la description des divers prélèvements 
($ V). Pour chaque groupe ou sous-groupe, ont été 
construits des diagrammes faisant état, en abscisse, 
du logarithme de la masse des individus, répartis en 
classes d’un dixième d’unité et, en ordonnée, du 
nombre des individus de chaque classe. L’exemple 
choisi ici correspond au mois de juillet 1971 (fig. 1). 
Il montre la répartition des individus dans les divers 
groupes, ainsi que le diagramme récapitulant, d’une 
part, l’ensemble des femelles, d’autre part, l’ensem- 
ble des mâles. Par mesure de simplification, seuls 
les diagrammes récapitulatifs mensuels sont regrou- 
pés dans les fig. 2, 3, 4, 5; pour permettre des 
comparaisons entre prélèvements, le nombre total 
des femelles ou des mâles de chacun d'eux a été 
amené à 1 000. 


V. — COMPOSITION DE LA POPULATION 
AU MOMENT DES DIVERS PRÉLÈVEMENTS 


(Fig. 1, 2, 3, 4, 5; tableaux 1, 2, 3, 4, 5) 
Dans la plupart des cas, les histogrammes repré- 
sentant la distribution des individus d’un même sexe 
offrent deux modes principaux. Dans un même pré- 
lèvement, la situation des modes et du minimum 
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histogrammes sont construits en répartissant les animaux en classes espacées de 0,1 unité (échelle horizontale, logarithme de la masse); 
les effectifs sont portés suivant l’axe vertical, en montant pour les femelles, en descendant pour le mâles. La même échelle est employée 
pour les graphiques des groupes femelles. La moyenne de chaque ensemble est repérée par une petite flèche et, si nécessaire, par le 
sigle désignant cet ensemble. Pour les jeunes individus, la tête de flèche seule indique la moyenne de l’ensemble femelles 0 et indifférenciés. 
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Fi. 2. — Répartition des animaux dans les prélèvements de février à mai 1971. 

Légende comme fig. 1, mais effectif de chaque sexe par prélèvement est ramené à 1000. En plus des échelles logarithmiques 

servant à dresser les graphiques, on donne les échelles équivalentes exprimant les masses en mg. Les cases noircies indiquent les effectifs 

mâles à oostégites (comptés dans l'effectif global de mâles). Des signes (voir légendes sur la figure), signalent la masse moyenne 
approximative d’une « vague » d'animaux d'âges voisins (cf. texte). 
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qui les sépare est approximativement la même chez 
les mâles et les femelles. Remarquons tout de suite 
que certaines distorsions apparaissent, qui sont dues 
à des différences de croissance entre les deux sexes. 


Février 1971. 


Le minimum de fréquence est placé aux environs 
de 50 mg, c’est-à-dire entre les groupes 0 et 1 chez 
les femelles. Cette situation se maintiendra jusqu’en 
avril 1971. 

— En ce qui concerne les femelles, le premier 
prélèvement analysé ici était composé des groupes 
suivants : 0, 1, 2, 3, 4, 4’. Les femelles gravides sont 
absentes; par contre, les femelles préparturielles 4 
et 4’, sont les plus nombreuses (38 %) puis viennent 
les femelles 3 (31 %). Les femelles prépaturielles 
forment deux ensembles, 4 et 4’, d’inégale impor- 


tance : les femelles 4’ étant les plus grosses et les . 


plus nombreuses. 

— Tous les stades de mâles sont représentés. Les 
é4 du groupe IV sont très nettement majoritaires 
(87 %). 


Mars 1971. 


— Les groupes de femelles du mois précédent se 
retrouvent; mais, en plus du groupe 3, apparaît un 
sous groupe 3/, et les premières femelles gravides 
de l’année sont récoltées, leur masse moyenne 
(235 mg) laisse penser qu’elles se trouvaient dans 
le groupe 4 lors du mois précédent (masse 
206 mg) et non dans le groupe 4 (149 mg). Notons 
enfin que toutes les femelles 4 de février ne se 
retrouvent pas dans les groupes 4’ et G: un grand 
nombre d’entre elles semblent avoir disparu avant 
le prélèvement. Le groupe 4 (161,1 mg) est mainte- 
nant majoritaire; ces femelles peuvent provenir des 
groupes 4 (148,9 mg) et 3 (121,5 mg) du mois pré- 
cédent. Le reste du groupe 3 de février composerait 
le sous-groupe 3/ de mars. Les groupes 3, 2, 1 et 0 
proviendraient respectivement des groupes 2, 1, O et 
des plus gros indifférenciés du mois de février. 

— Dans l’ensemble, la composition de l’histo- 
gramme des 44 est assez semblable à celle du mois 
de février. 


Avril 1971. 


— La proportion des femelles gravides augmente 
et atteint 16 %. Ces femelles possèdent dans leur 
marsupium des embryons très peu développés (G 1); 
il en est de même pour les femelles gravides de 
mars. Elles pèsent en moyenne 186 mg et il est 
probable qu’elles représentent surtout les femelles 4 
(161 mg) et seulement quelques femelles 4 (229 mg) 
et G (235 mg) du mois de mars. De plus, la propor- 
tion des femelles gravides est telle que toutes les 
femelles 4, 4 et G du mois de mars ne peuvent s’y 
retrouver. Il semble donc qu’une partie de ces femelles 
disparaissent avant le prélèvement d'avril. Les mâles 
les plus âgés disparaissent également, ce qui a pour 
effet de faire chuter le pourcentage des mâles de 
stade IV (66 contre 81 %). 

La proportion des mâles des 3 premiers stades 
passe de 17 à 32 %; de même, les femelles O repré- 
sentent 38 % en avril contre 15 % en mars. Cette 
augmentation relative des plus jeunes individus est 
due principalement à la disparition des animaux les 
plus âgés, et non à un apport important venant d’in- 
différenciés. En effet, si l’on compare les groupes de 
mâles I de mars et avril, on observe une augmenta- 
tion de la masse moyenne (8,1 à 9,4 mg) et une 
diminution de l’écart-type (0,345 à 0,243). Ces deux 
mouvements, qui se continueront en mai, peuvent 
être expliqués par une raréfaction des plus jeunes 
individus. La même conclusion peut être tirée de 
lobservation des femelles 0, bien que le phénomène 
soit moins sensible car ce groupe correspond, du 
point de vue de l’âge des individus, au moins à l’en- 
semble des 3 premiers stades mâles. 

Le groupe O d’avril provient donc à peu près uni- 
quement des femelles du même groupe de mars. Les 
femelles 3, 2, 1 d’avril doivent provenir respective- 
ment des groupes 2, 1 et des plus grosses femelles 0 
du mois précédent. Les femelles 3 et 3’ de mars 
sont maintenant préparturielles. 


Mai 1971. 


La bimodalité dans les histogrammes observée au 
cours des trois premiers mois se retrouve ici. Cepen- 


TABLEAU Î 
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Prélèvements de février à mai 1971. Chaque colonne correspond à la composition d'un prélèvement mensuel 
pour un sexe (femelles à gauche, mâles à droite); chaque ligne correspond à un groupe ou sous-groupe (pour 
leur désignation, voir texte). Dans une case sont donnés de haut en bas : le nombre d'individus (chiffres droits), 
le pourcentage par rapport à tous les animaux de même sexe du prélèvement (en italique); la moyenne du 
logarithme de la masse; la masse moyenne, en mg; l'écart type (des données transformées en logarithmes). 


9 08-02-71 08-08-71 19-04-71 10-05-71 é 08-02-71 08-03-71 19-04-71 10-05-71 
119-714 120-75 119-38 93-31 21-3 42-6 40-11 8-3 
2,789 2,659 2,692 3,165 1,949 2,096 2,238 2,458 
0 15,5 14,8 14,8 FE LL 7,0 8,1 9,4 br 
0,651 0,625 0,533 0,385 0,175 0,345 0,243 0.140 
43- 5 42- 5 24 7 21-7 33- 4 29- 4 27- 8, 18- 6 
4,081 3,995 3,940 3,815 2,587 2,784 2,154 2,813 
1 512 52,8 51,4 45,4 Il 13,3 16,2 15,7 16,7 
0,208 0,285 0,243 0,199 0,213 0,182 0,197 0,144 
89-11 67-8 16-5 18-6 294 46-7 44-13 61-21 
4,452 4,411 4,337. 4,165 2,991 3,298 3,200 3,379 
2 85,8 82,1 76,5 65,6 I 19,9 27,1 24,5 29,3 
0,162 0,158 0,184 0,913 0,295 0,216 0,279 0,276 
264-31 126-15 28-9. 14-5 47-17 
4,800 4,715 4,810 4,822 295 
3 121,5 111,6 122,8 124,2 IVb b 50,2 
0,200 0,125 0,230 0,406 0,160 
74-9 662-89 565-83 236-68 149-53 
4,973 IV 5,163 5,011 4,992 a 5,241 
144,5 174,7 150,0 147,3 188,9 
0,147 0,634 0,654 0,666 0,452 
79-9 224-28 80-25 17-6 
5,003 5,982 4,985 4,814 
1 148,9 161,1 146,1 123,2 
0,111 0,138 0,152 0,165 
243-29 126-15 
5,327 5,433 
4 205,9 228,8 
0,192 0,147 
32-4 50-16 135-45 
5,459 5,225 5,252 
G 234,9 185,8 190,9 
0,110 0,147 0,227 


dant, le minimum de fréquence s’est déplacé et atteint 
maintenant 80 mg environ; il se situe entre les groupes 
2 et 3 de femelles et détermine l'apparition de 2 sous- 
groupes : IV a et IV b chez les mâles. 


Le sous-groupe IV b se situe autour de la valeur 
moyenne 50,2 mg et le IV a autour de la valeur 
moyenne 186,6 mg. Le sous-groupe IV a correspond 
au reste du groupe IV d'avril; la disparition des 
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mâles les plus âgés se poursuit (IV avril: 66 %, 
IV mai: 51 %). La rareté des animaux du stade I 
confirme qu'il n'y a plus d’indifférenciés. 

On retrouve-les mêmes groupes de femelles qu'en 
avril. L’étagement des masses moyennes de ces 
groupes, ainsi que le déplacement du minimum de 
fréquence nous conduisent à envisager une accélé- 
ration du rythme des mues, de telle sorte que bon 
nombre d’individus de chaque groupe ont eu le temps 
d’effectuer 2 mues depuis le prélèvement d'avril. Par 
exemple, le groupe 4 (123,2 mg) ne peut provenir 
du groupe 3 du mois précédent (122,8 mg), mais 
plus probablement du groupe 2 (76,5 mg); de même, 
le groupe 3 d’avril se retrouve presque intégralement 
dans le sous-groupe G 1, composé aussi d’une part 
des femelles 4 d’avril. Le groupe G2 provient du 
reste des femelles 4 et d’une partie des femelles G 1. 
Les femelles G 3 (269,6 mg), peu nombreuses (4 %), 
sont probablement les premières femelles de l’année 
qui arrivent en fin de gestation (G1 de mars: 
234,9 mg). Les premières naissances de l’année 1971 
ont donc lieu à la mi-mai. 


Juin 1971. 


Chez les mâles, le groupe I a totalement disparu, 
le groupe II ne comporte que trois individus. L’en- 
semble des groupes II et III ne représente plus que 
10 % des mâles (masse moyenne 32 mg). De même, 
les femelles du groupe 0 (36,8 mg) ne représentent 
plus que 13 % de l’ensemble des femelles. La répar- 
tition des jeunes individus des deux sexes (masse 
moyenne élevée et écart-type faible) rend improba- 
ble qu’ils soient nés en mai 1971 : ce sont donc les 
derniers nés de 1970, et les premiers nés de 1971 
n’ont pas encore atteint un début de différenciation 
sexuelle. Les femelles préparturielles pèsent en 
moyenne 123,6 mg et ne peuvent provenir que d’in- 
dividus du groupe 2 de mai (65,6 mg) qui ont eu 
le temps d'effectuer 2 mues entre le prélèvement de 
mai et celui de juin. De même, les femelles du groupe 
3 doivent être issues, en partie, du groupe O de mai. 
Les femelles du sous-groupe 3’ (181,6 mg) provien- 
nent sans doute des femelles du groupe 3 de mai 
(124,2 mg). Les femelles gravides sont réparties en 


4 sous-groupes : G 1, G2, G3 et G 4. Les femelles 
G 1 ne peuvent provenir que des femelles 3 et 4 de 
mai. Les femelles G 1 se retrouvent en G2 et G3 
en juin. Les femelles G 2 de mai se répartissent entre 
G3, G4.et post-parturielles en juin. 


La bimodalité observée en mai pour les mâles du 
groupe IV se retrouve, mais décalée par rapport au 
mois précédent (masses moyennes en juin 241 mg et 
69 mg, contre 186 mg et 50 mg en mai), la fré- 
quence minimale étant aux environs de 150 mg. Cette 
bimodalité n’est pas apparente chez les femelles, par 
suite d’un retard de croissance dû à la gestation chez 
les plus âgées. 


Juillet 1971. 


La bimodalité de répartition des mâles nés avant 
1971 est toujours visible. La fréquence minimale est 
maintenant environ à 170 mg. La masse moyenne 
des individus du sous-groupe IV a atteint 266 mg, 
alors que leur nombre est en nette diminution. Le 
reste des individus âgés est contenu dans le sous- 
groupe IV b, hormis un petit nombre composant le 
groupe II. Les premiers pullus de l’année se diffé- 
rencient en $4 et 99, ces derniers forment le 
groupe I. L'absence d'individus au stade II les sépare 
nettement du groupe III. La variation de la vitesse de 
croissance selon la saison est ici très sensible; les 
individus du groupe III sont nés en septembre 1970; 
si l’on admet pour cette année ce qui a été observé 
en 1971, ils ont donc un âge supérieur de 6 à 7 mois 
aux premiers nés de 1971, mais n’ont effectué que 
3 ou 4 mues de plus. Ceci traduit une croissance 
particulièrement ralentie pendant la mauvaise saison. 


Le même phénomène aboutit chez les femelles à 
séparer 2 sous-groupes 0 et 0’: ces femelles, bien 
que non pourvues d’oostégites, sont nées, les unes, 
à la fin de la saison de reproduction 1970 (0), les 
autres en 1971 (0). Les vieilles femelles, bien que 
très diversifiées quant à leur état sexuel, ne présen- 
tent pas une répartition bimodale de leurs masses 
comparable à ce que nous avons observé chez les 
mâles. Les groupes 1, 2 et 3 sont formés de femelles 
provenant des groupes 0, 1 et 2 de juin. Les femelles 
du groupe 3 (267 mg), peu nombreuses (1 %), mais 
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TABLEAU 2 
Prélèvements de juin à août 1971 (légende cf. tabl. 1). 


$ 06-06-71 05-07-71 05-08-71 é 06-06-71 05-07-71 05-08-71 
0 0 0" 0 | 
117-18 30-15 478 275-66 20-4 24-5 
3,605 1,937 3,956 3,131 2,149 2,530 
0 36,8 6,9 52,3 22,9 I 8,6 e7 
0,260 0,187 0,147 0,412 0,187 0,289 
84-9 79-13 6-1 3-0 80-18 
4,105 4,219 4,351 3,012 3,045 
1! 60,6 68,0 77,5 Il 20,3 21,0 
0,191 0,111 0,098 0,225 0,274 
56-6 62-10 10-2 88-10 19-4 105-24 1 
4,360 4,459 4,560 3,492 3,624 3,422 
2 78,3 86,4 95,7 I 32,9 37,5 30,6 
0,152 0,180 0,122 0,211 0,170 0,161 
116-13 81-13 29-7 23-5 
4,581 4,717 4,799 3,689 
3 979 111,8 121,4 IVe 40,0 
0,096 0,140 0,223 0,147 
27-3 7-1 f 36441 314-62 178-40 
5,202 5,587 4,236 4,398 4,722 
3 181,6 267,0 IVb 69,1 81,3 112,4 
0,151 0,159 0,307 0,338 0,283 
60-7 47-8 35-8 440-49 152-30 35-8 
n 4,817 4,925 4,995 5,484 5,590 5,461 
123,6 137,6 147,6 IVa 240,9 267,7 235,4 
0,115 0,128 0,176 0,311 0,272 0,187 
41146 116-719 51-12 
G 5,272 5,160 5,185 
194,9 174,2 178,6 
0,231 0,187 0,205 
PP PP PPP PP 
23-3 55-9 102-176 10-2 
5,163 5,151 5,270 4,940 
PP 174,7 172,6 194,3 139,8 
0,173 0,140 0,175 0,099 


de masse très supérieure à celle du groupe 3 (111,8 
mg), sont probablement issues des premières femelles 
gravides de l’année. Ce groupe 3° ne se retrouvera 
pas en août : les individus sont alors probablement 
morts. 


En ce qui concerne les femelles préparturielles, 
elles forment un groupe homogène (137,6 mg). 
Ces femelles étaient au stade 3 le mois précédent 
(97,9 mg). Les femelles G 1 peuvent venir en grande 
partie du groupe 3 de juin, ces femelles ayant eu 
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Fic. 3. —- Répartition des animaux dans les prélèvements de juin à septembre 1971 (cf. légende fig. 1). 
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le temps de faire une mue préparturielle entre le 
prélèvement de juin et celui de juillet; par ailleurs, 
les plus grosses d’entre elles proviennent probablement 
du sous-groupe 3’ de juin. Les femelles G 2 et G3 
seraient issues du groupe 4 de juin. Les femelles qui 
venaient de pondre (G 1 — 140,9 mg) en juin arri- 
vent maintenant en fin de gravidité (G4 — 163,9 mg). 
Les femelles post-parturielles (PP = 172,6 mg) pro- 
viendraient du groupe G2 de juin (179,0 mg). Un 
nombre considérable (16 %) de femelles présente 
la particularité d’être à la fois post-parturielles et 
préparturielles; ces femelles (PPP : 194,3 mg) ne se 
retrouvent pas en août et, selon toute vraisemblance, 
meurent en très grande partie avant de réaliser une 
deuxième mue parturielle. Elles étaient probable- 
ment aux stades G2, G3 et G4 en juin. On peut 
noter qu'entre le prélèvement de juin et celui de 
juillet un nombre important de grosses femelles a 
disparu. 


Août 1971. 


L’histogramme des deux sexes montre une répar- 
tition en 2 ensembles au-dessus et en-dessous de 
50 mg. En ce qui concerne les femelles, le premier 
ensemble est composé uniquement du groupe O0 et 
représente 66 % des femelles. Il est formé par le 
groupe 0 de juillet auquel s'ajoutent des individus 
récemment différenciés. Le premier ensemble des 
mâles (52 %) est composé des individus du groupe I 
de juillet qui atteint maintenant le stade IV (sous- 
groupe IV c); il s’y ajoute des individus en cours de 
différenciation composant les groupes I, II et III. 


Les femelles plus âgées (3, 4, G et PP) étaient 
réparties respectivement dans les groupes 1, 2, 3, 4 
et G du mois précédent. Les femelles G3, G4 et 
PP de juillet ne peuvent se retrouver dans l’un des 
groupes d’août et semblent avoir disparu après avoir 
mis bas. Il semble qu’il y ait une forte mortalité 
générale entre juillet et août. Cette mortalité est plus 
sensible chez les individus les plus âgés. 


Chez les mâles âgés, persiste une bimodalité qui 
devient moins apparente. Les individus du sous- 
groupe IV a accusent une diminution de leur masse 
moyenne et de leur proportion par rapport à l’en- 


semble des mâles, ce qui est à rapprocher de la 
mortalité déjà observée chez les femelles les plus 
âgées. Il est possible que cette mortalité ait touché 
également des mâles du sous-groupe IV b de juillet, 
car la proportion de cet ensemble passe de 62 % 
à 39 %. 


Septembre 1971. 


Pour chaque sexe, on retrouve les deux ensembles 
qui composaient, en août, la totalité de la population. 
Les femelles les plus âgées, en voie de disparition 
en août, ne représentent plus que 7 % (3, G et PP). 
L’extinction de ces femelles marque la fin de la 
période de reproduction car, par ailleurs, l’ensemble 
des jeunes femelles qui formaient le groupe 0 d’août 
se retrouvent maintenant dans les groupes 0’, 1, 1” 
et 2 de septembre et ne sont donc pas encore en 
état de se reproduire malgré une croissance rapide. 
L'existence d’un ensemble, bien individualisé, de 
jeunes femelles (sous-groupe 0) montre que les indi- 
vidus nés en 1971 ne sont pas répartis de manière 
homogène; les individus se groupent par « vagues » 
dont nous tenterons plus loin d’éclaircir la signifi- 
cation. Parmi les 44, les plus âgés d’août (IV a et 
IV b) ne comptent maintenant que quelques indivi- 
dus (environ 6 %), alors que les jeunes (I, II, IE 
et IV oc), représentant la première vague de 1971, 
forment maintenant les groupes IL, III et IV. On 
trouve, en plus, un ensemble de jeunes mâles au 
stade I; leur masse moyenne est voisine de celle des 
femelles O0, quoique légèrement supérieure; ils for- 
ment, comme ces dernières, l’amorce d’une deuxième 
vague nettement séparée de la première. 


Octobre 1971. 


Les individus nés en 1970 sont maintenant très 
rares et représentés par les 9e G, PP et 3” (5 %), 
et environ 4% de mâles de masse supérieure à 
300 mg. La bimodalité de l’histogramme relatif aux 
individus nés dans l’année, déjà perçue le mois pré- 
cédent, se retrouve ici. Tous les mâles de la première 
vague ont atteint le stade IV (60 %), alors que ceux 
de la deuxième vague se répartissent dans les groupes 
I, Il et III (31 %). La première vague, chez les 


370 


J.-P MOCQUARD, J.-L. PICAUD ET G. BESSE 


TABLEAU 3 
Prélèvements de septembre à novembre 1971 (légende cf. tabl. 1). 
PP 13-09-71 12-10-71 08-11-71 é 13-09-71 12-10-71 08-11-71 
134-23 278-35 46-15 54-11 39-6 21-7 
1,954 2811 2,164 2,037 2,028 2,165 
0 7,1 16,6 8,7 I rc 7,6 8,7 
0,358 0,738 0,255 0,289 0,278 0,304 
191-32 122-41 39-8 113-17 69-24 
3,624 3,217 2,830 2,584 2,732 
0! 37,5 25,0 Il 16,9 13,2 15,4 
0,370 0,321 0,311 0,276 0,295 
139-24 103-123 18-6 109-27 52-8 85-29 
4,111 4,305 4,124 3,437 3,261 3,340 
1 61,0 74,1 61,8 qu Shi 26,1 28,2 
0,176 0,163 0,223 0,276 0,302 0,257 
19-8 305-60 469-69 115-40 
4,393 4,297 4,670 4,710 
ri 80,9 IV 1339 106,7 111,0 
0,114 0,420 0,578 0,551 
34-6 115-714 124 
4,529 4,580 4,562 
2 92,7 97,5 95,7 
0,103 0,129 0,113 
142 184-23 86-29 
4,941 4,815 4,943 
3 129,9 123,3 140,2 
0,191 0,113 0,240 
3 7 
3 85-11 10-7 
et 5,211 5,580 
EL 183,3 265,1 
0,109 0,082 
243 5-2 
4 5,126 5,303 
168,4 201,0 
0,143 0,069 
142 6-1 2-1 
G 5,100 5,045 5,363 
‘à 164,0 155,2 213,3 
0,232 0,102 0,045 
17-3 8-3 
5,143 5,225 
PP 172,0 185,9 
0,175 0,158. 
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FIG. 4. — Répartition des animaux dans les prélèvements d'octobre 1971 à janvier 1972 (cf. légende fig. 1). 
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femelles, est composée des groupes 1 à 4 inclus 
(60 %). La deuxième vague ne comporte que des 
femelles O (35 %). Signalons la complexité de la 
répartition des femelles au stade 3 : le sous-groupe 
3” a une masse moyenne telle qu’il ne peut provenir 
que d'individus nés en 1970 qui auraient fait 2 mues 
depuis la mue parturielle; les sous-groupes 3 et 3” 
reproduisent l’hétérogénéité constatée au niveau du 
groupe 1 en septembre. 


Novembre 1971. 


Malgré leur faible nombre, il faut noter la persis- 
tance de 99 âgées (G et PP). Le stade 1 marque 
la limite entre la première et la deuxième vague 
1971. La première vague, composée des groupes 4, 
3 et 2 et peut-être d’une partie du groupe 1, ne repré- 
sente plus que 38 % environ des 99 ; en raison, 


d’une part, d’un apport de jeunes individus (0), et 
d’autre part, d’une disparition des plus gros : la majo- 
rité du sous-groupe 3” d'octobre a disparu, sauf 
quelques femelles composant maintenant le groupe 4. 
En ce qui concerne le groupe 3, il est hétérogène car 
il provient probablement de 3 sources : quelques 
femelles 3”, une grande partie des 99 3 et les 
99 2 du mois précédent. De même, les 44 de la 
première vague de 1971, tous au stade IV, sont 
proportionnellement moins nombreux qu’en octobre 
(30 %). La deuxième vague, composée des 9 © 0’, O 
et peut-être d’une partie du groupe 1, devient 
majoritaire. La bimodalité de l’histogramme des 99 
au stade 0, trouve son pendant au niveau des jeunes 
mâles, parmi lesquels on peut isoler le groupe I de 
l’ensemble formé des groupes II, III et d’une partie 
du groupe IV. Cette bimodalité pourrait être inter- 
prétée comme l'émergence d’une troisième vague 


TABLEAU 4 
Prélèvements de décembre 1971 à février 1972 (légende cf. tabl. 1). 


9 | o6i271 10-01-72 140272 | & 06-12-71 1001:72 | 140272 
80-66 18445 63-26 18-12 37-9 83 
8 2,830 2,728 2,911 2,044 1,833 1,850 
17,0 15,3 19,2 1 7,1 63 64 
0,520 0,624 0,556 0,332 0,285 o411 
65 205 104 19-12 80-19 218 
; 3,921 4,054 4,061 2,705 2,530 2,488 
50,5 57,6 58,0 ul 14,9 12,6 12,0 
0,156 0,302 0,242 0,228 0,262 0,193 
[l 65 358 2410 46-29 58-13 31-11 
: 4,636 4,526 4,525 3,146 3,100 3,102 
103,2 923 923 Il 232 22,2 222 
0,060 0,151 0,166 0,205 0,213 0,170 
+ 
3 3 3' 69-46 253.59 21278 
25-21 127.31 9-2 75-31 4,968 4,847 4,954 
3 5,004 4,885 5,457 IV 143,7 127,3 141,7 
149,0 132,3 234,6 134,4 0,747 0,811 0,763 
0,251 0,205 0,118 0,162 
4 4 PP 
5 43 348 41 71-29 
e 
Fe 5,361 5,270 5,269 5,227 
212,8 194,4 195,3 186,3 
0,163 0,176 0,220 0,188 
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Fic. 5. — Répartition des animaux 
dans les prélèvements de février 1972 (cf. légende fig. 1). 


d'individus. La structure des prélèvements suivants 
ne permet pas de l'individualiser par rapport aux 
2 premières vagues. 


Décembre 1971 à février 1972. 


A partir de décembre 1971 jusqu’à février 1972, 
les individus de chaque sexe sont répartis en deux 
vagues dont les limites sont stables : entre les groupes 
1 et 2 chez les femelles, entre les groupes III et IV 
chez les mâles. On peut donc considérer qu’intervient 
alors une période d’anecdysis. Par contre, le rap- 
port numérique des deux vagues va varier de ma- 
nière importante. En décembre, les plus gros indivi- 
dus — ceux de la 1° vague — sont toujours les 
moins nombreux : la proportion des mâles est de 


43 % alors que celle des femelles diminue encore et 
atteint 28 %. En janvier, les deux vagues sont à peu 
près à égalité numérique; puis en février, l’ordre 
d’importance des groupes est l’inverse de celui de 
décembre : les plus gros individus sont majoritaires 
(78 % chez les 44, 70 % chez les femelles). Cette 
situation est alors analogue à celle du début de l’an- 
née 1971. 


TABLEAU 5 
Sous-groupes de femelles gravides. Pour les autres 
mois : début 71, toutes les femelles gravides sont en 
G 1 (tabl. 1); fin 71, toutes sont en G 4 (tabl. 3 et 4). 


10-05-71 6-06:71 5-07-71 5-08-71 
70-23 647 49.8 92 
5,120 4,948 5,196 5,162 
Gi 167,3 140,9 180,6 174,5 
0,136 0,139 0,223 0,153 
53-18 415 15-2 113 
ee 5,349 5,187 5,101 5,181 
210,3 179,0 164,2 177,9 
0,200 0,160 0,123 0,191 
124 208-23 13-2 123 
La 5,597 5,374 5,274 5,272 
269,6 215,8 195,1 194,9 
0,188 0,192 0,159 0,200 
98-11 396 195 
5,303 5,099 5,143 
+ 200,9 163,9 171,4 
0,187 0,134 0,233 


VI. — CROISSANCE ET RYTHME 
DES MUES 


A) RAPPEL DES DONNÉES OBTENUES EN ÉLEVAGE, 


Les animaux élevés au laboratoire sont isolés dans 
une boîte de plastique d’un demi-litre, au fond garni 
de coton imbibé d’eau de mer; les animaux sont 
nourris de Fucus vesiculosus. L'ensemble de l’élevage 


est maintenu à 17°C en éclairage normal atténué 
(éclairement maximal, environ 200 lux). 
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Dans les deux sexes, la durée de l’intermue aug- 
mente lorsque croît la masse de l’animal. De même, 
plus l'animal est grand, plus l’accroissement relatif, 
au cours du cycle complet de mue, est faible. Par 
exemple pour une série de mâles : 


Masse 50 mg 100 mg 
Durée intermue 20 jours 30 jours 
% d’accroissement de la masse 20 % 14% 


Par ailleurs, alors que chez les mâles, l’évolution 
des paramètres de la croissance se fait régulièrement, 
sans accident visible, des plus jeunes aux plus âgés, 
chez les femelles, la croissance est perturbée par la 
reproduction. Des femelles maintenues isolées, au la- 
boratoire, à divers états de leur développement, né- 
cessitent plusieurs intermues pour réaliser la vitel- 
logenèse. De plus, seules quelques-unes d’entre elles 
effectuent deux mues parturielles avant de mourir. 


Un des faits les plus notables est l’arrêt de la crois- 
sance des femelles à la suite d’une ponte, la mue post- 
parturielle pouvant même correspondre à une perte 
de 20 % de la masse. Après cette mue, la reprise de 
la croissance, qui ne se produit pas ‘obligatoirement, 
car la mortalité est forte, ne permet pas, de toute 
façon, aux femelles de combler le retard qu’elles ont 


pris par rapport aux mâles. 


B) CROISSANCE DANS LES CONDITIONS NATURELLES. 


a) Accroissement pondéral par cycle de mue. 


Nous savons, d’après les études faites au labora- 
toire, que chaque stade 1, 2, 3 et 4 est séparé du 
suivant par une seule mue, De l’étagement des 
moyennes correspondant à ces groupes de femelles 
on peut déduire une approximation de l’accroisse- 
ment par cycle de mue dans la nature. Les moyennes 
annuelles sont les suivantes : 


Log. 
me 626 


accroissement 


4,468 
87,1 
39% 


J.-P. MOCQUARD, J.-L. 


PICAUD ET G. BESSE 


En première approximation, l'accroissement moyen 
est environ deux fois plus fort dans la nature qu'en 
élevage. 

Mais ceci doit être corrigé, en tenant compte d’une 
variation de la croissance au cours de l’année. Par 


200 mg 
35 jours 
12,5 % 


exemple, les 9 9 1 ont une masse moyenne qui va 
de 45 (mai 71) à 78 mg (août). Or, les femelles de 
mai 71 ne peuvent provenir que de pullus nés en 
1970, ayant donc subi le froid hivernal; par contre, 
les femelles du groupe 1 d’août à octobre, corres- 
pondent à des naissances de 1971, et ont effectué 
leur croissance pendant les mois les plus chauds 
(tabl. 6). 


Les valeurs de l'accroissement à la mue tirées des 
moyennes annuelles doivent donc être augmentées 
pour la saison chaude et diminuées pour la saison 
froide. 


Une idée de l'amplitude de cette variation peut être 
donnée par l'examen des masses moyennes des fe- 
melles 1 et 2. Si l’on considère l’histoire des animaux 
du prélèvement d’un mois particulier, en moyenne, 
lorsque les femelles 1 naissaient, les femelles 2 ef- 
fectuaient leur première mue; par la suite, jusqu’au 
moment du prélèvement, les deux ensembles ont fait 
le même nombre de mues, dans des conditions cli- 
matiques identiques. La différence finale entre les 
masses des deux groupes correspond donc principa- 
lement à l’accroissement des femelles 2, pendant leur 
premier intermue. 


Admettons l’approximation de Dyar, selon laquelle, 
dans des conditions semblables, la masse de l'animal 
est multipliée par un facteur constant à chaque cycle 
d’intermue, en considérant, de plus, que ce facteur 
multiplicatif dépend des conditions climatiques, no- 
tamment de la température. On peut alors écrire, 


3 4 
4814 5,035 
1233 153,7 


41% 25% 
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TABLEAU 6 


Températures moyennes mensuelles communiquées par la Station de la Météorologie Nationale du Bout-Blanc 
(La Rochelle). 


1971 


M J 


J | A 


14,8 16,0 


21,7 | 197 


| 
sTolx EMA 
180 | 145 [77 [ 61 | 


M; et M étant les masses moyennes des femelles 1 
et 2, mo la masse à la naissance : 


M, = km et M2 = Kamo; 


dans ces expressions, a représente le facteur par le- 
quel la masse est multipliée au cours du premier in- 
termue parcouru par les femelles 2 et & = a1.42.a3... 
a, représente le produit des facteurs, pendant les n 
intermues qui séparent les femelles 2 de leur première 
mue et les femelles 1 de leur naissance. Ainsi, la 
quantité (M2/M:) — 1, permet d'estimer le taux d’ac- 
croissement des femelles 2 au cours de leur premier 
intermue, 


Les animaux nés en mai et juin ont parcouru leur 
premier intermue, à une température allant de 14 à 
16 °C; on les retrouve dans les groupes 2 d’août à 
octobre, ce qui correspond à des accroissements de 
20 à 40 %. Les animaux nés en juillet et août et 
récoltés dans les 4 derniers prélèvements ont été sou- 
mis à des températures de 20 à 22 °C; leur accrois- 
sement a été d'environ 60 % (en négligeant la valeur 
tirée du prélèvement de décembre, basée sur un 
échantillon de faible effectif). Si l’on se rapporte main- 
tenant au premier semestre de 1971, les femelles 1 
et 2 de ces prélèvements correspondent aux derniers 
nés de 1970, le taux d’accroissement baisse de fé- 
vrier à juin et juillet; les animaux nés les derniers 


44 


ont accompli leur premier intermue lorsque la tem- 
pérature commençait à s’abaisser au début de J’au- 
tomne 1970 et leur accroissement a été inférieur à 
30 %. 


En résumé, le taux d’accroissement de la masse 
par cycle de mue peut varier au moins du simple au 
double quand la température moyenne passe de 14 
à522C; 


b) Rythme des mues. 


Pour avoir une idée du nombre de mues effectuées 
par les animaux, il est nécessaire de combiner les 


Accroissement 


22 55 104 60 59 
ler intermue 
mois où est 
oO N D J F atteint le 
stade 2. 


observations sur les deux sexes. On peut supposer 
que, dans la nature, comme en élevage, la croissance 
des femelles, jusqu'aux groupes 1 et 2, est voisine de 
celle des mâles, les modifications n’intervenant qu’à 
proximité de la ponte. D’après les observations au 
laboratoire, les mâles sont différenciés après la 4° 
mue. 


Chacun des trois premiers stades de différenciation 
des mâles recouvre 1 ou 2 cycles de mue, le cas le 
plus fréquent étant de 2 cycles par stade. Cette cons- 
tatation peut être confirmée par l'observation de 
l'écart-type, qui est généralement plus élevé dans les 
groupes I, II et III des mâles que dans les groupes 1, 
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2 et 3 des femelles qui, eux, ne correspondent qu'à 
un intermue chacun. L'ensemble des trois premiers 
stades mâles recouvre donc 5 ou 6 intermues. A la 
fin du stade III, les mâles ont parcouru 9 ou 10 in- 
termues depuis la naissance; autrement dit, la mue 
qui les fera passer au stade IV sera la 9° ou la 10€. 


Chez les femelles, la masse moyenne du groupe 1 
est toujours supérieure à celle des mâles du groupe 
III; la différence entre ces deux valeurs est du même 
ordre de grandeur que celle qui existe entre les 
masses moyennes des mâles des groupes II et III. 
Donc, les femelles du groupe 1 semblent avoir effec- 
tué au moins une mue de plus que les mâles les plus 
âgés du groupe III. On peut alors admettre que la 
mue qui fait passer les femelles du stade 1 au stade 
2 doit être la 10° ou la 11° après la naissance. 


Par ailleurs, nous savons que la masse moyenne 
annuelle des femelles du groupe 1 est de 63 mg et 
que les pullus pèsent environ 1 mg à la naissance; en 
admettant la valeur de 40 % comme accroissement 
moyen par cycle de mue, au début de la vie (cf. plus 
haut), nous pouvons évaluer le nombre d'intermues 
à 12 ou 13 entre la naissance et le stade 1 des fe- 
melles. 


Ces deux évaluations, par des moyens différents, 
nous autorisent à admettre un minimum de dix cycles 
de mue entre la naissance et le stade 1 des femelles. 
En prenant cette valeur minimale, nous pouvons es- 
timer la durée moyenne des premiers intermues, les 
approximations trouvées n’ayant pas une valeur ab- 
solue, mais permettant seulement des comparaisons 
entre les différentes périodes de l’année. 


Ainsi, les femelles du groupe 1 de septembre 1971 
sont nées, au plus tôt, début mai de la même année; 
leur âge est donc de 4 mois; la durée moyenne de 
leur intermue ne dépasse pas deux semaines. Par 
contre, le groupe 1 de juillet 71 provient de nais- 
sances ayant eu lieu probablement en septembre 
1970, ce qui correspond à un intermue moyen de 3 
à 4 semaines. De même, les mâles du stade I ont 
parcouru 5 ou 6 intermues; ceux prélevés en juillet 
ont donc eu des intermues moyens de l’ordre de 10 
jours, ceux d’avril et mai des intermues d’environ un 
mois. 


Cette grande variabilité de la durée de l’intermue, 
peut être confirmée. En septembre 71, les femelles 
correspondant à la fréquence maximale dans le pré- 
lèvement, pèsent de 50 à 60 mg et appartiennent au 
groupe 1. Le mois suivant, la fréquence maximale se 
situe vers 130 mg et correspond aux femelles du 
groupe 3. En un mois, les femelles ont parcouru 2 
intermues avec des gains de 50 à 60 % pour chaque 
cycle, la température moyenne étant d'environ 16 °C. 
Par contre, en février 71, le maximum de fréquence 
se situe au niveau du groupe 3; pour que 2 intermues 
soient accomplis, et que, par conséquent, le maxi- 
mum coïncide avec la moyenne des femelies gravi- 
des, il faut attendre mai, soit 3 mois, et l’accroisse- 
ment est alors de 25 % par cycle, pour une tempé- 
rature moyenne de 6 °C. Pour la même période, le 
même raisonnement appliqué au minimum de la po- 
pulation, situé au début à la limite des groupes O et 
1, à la fin entre les stades 2 et 3, donnerait des ré- 
sultats voisins. 


On voit ainsi que, dans la gamme des températures 
observées, un abaissement de 10°C divise le taux 
d’accroissement par 2 et multiplie la durée d’inter- 
mue au moins par 3. Pratiquement, en période esti- 
vale (mai à septembre), il sera permis d’admettre que 
nombre d'animaux ont effectué deux mues entre deux 
prélèvements et ont doublé leur masse, alors qu’en 
période froide il faudra admettre une stabilité. 


VII. — PROBLÈME DES MALES 
A OOSTEGITES 


(fig. 2, 3, 4, 5 et tabl. 7) 


Des travaux antérieurs (JUCHAULT et al., 1969; 
MocquaRD er al., 1971) ont montré que les mâles à 
oostégites sont des intersexués offrant une physiolo- 
gie d’hermaphrodites. Ils présentent en effet tous les 
caractères sexuels externes mâles (appendix mascu- 
lina, brosses des péréiopodes), qui régénèrent après 
ablation; ils fonctionnent comme mâles. Par contre, 
ils possèdent des caractères femelles : un à dix oosté- 


Nombre et masse moyenne (en mg) des mâles à oostégites. (Aucun n’a été récolté en novembre). 
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Février Mars Avril Mai 

nb 13 8 8 5 

ns 207 196 180 268 
moyenne 

Juin Juillet Août Septembre 

nb 17 il 10 1 

Re 238 261 162 110 
moyenne 

Octobre Décembre Janvier Février 

nb 4 6 8 

LE 173 190 169 
moyenne 


gites immatures, une fraction protéique circulante de 
type femelle. Enfin, un implant ovarien, introduit dans 
leur schizocoele entre en vitellogenèse. 


Dans la population charentaise, nous n’avons ja- 
mais trouvé de mâles à oostégites dont la masse soit 
inférieure à 80 mg. Les plus petits ont une masse 
comparable à celle des femelles 1 et les plus gros 
atteignent la masse des plus grosses femelles. On peut 
chercher quelle est leur répartition parmi les mâles 
de masse supérieure à 80 mg; comme le nombre des 
mâles à oostégites est toujours faible dans chaque 
prélèvement, nous avons totalisé, pour les 13 prélè- 
vements, le nombre de mâles normaux et à oostégites 
par classes logarithmiques d'intervalle 0,1 à partir de 
la classe 4,3-4,4. On voit alors, qu’à quelques irrégu- 
larités près, les effectifs du total des mâles normaux, 
jusqu’à la classe centrée sur 5,35 (210 mg), sont voi- 
sins les uns des autres; puis il y a une baisse régu- 
lière jusqu’à l'absence d’individus de masse supé- 
rieure à 740 mg. Par contre, chez les mâles à oosté- 
gites, les effectifs augmentent jusqu’à la classe 5,65 
(285 mg), la baisse étant rapide ensuite, et il n’y a 
pas de mâles à oostégites de masse supérieure à 450 
mg. En étudiant le pourcentage des mâles à oosté- 


gites par rapport au total des mâles, ceci se confirme : 
une augmentation jusque vers 300 mg (maximum 
5,9 %) et chute par la suite. Les données d'élevage 
permettent d’interpréter ces observations. L’appari- 


tion de mâles à oostégites est un événement rare et 
ne se produit probablement pas à une taille détermi- 
née. Il n’a pas été observé de disparition des oosté- 
gites chez ces mâles. On peut admettre qu’entre 80 
et 300 mg environ, la probabilité pour qu’un mâle 
devienne un mâle à oostégites est constante. La pro- 
babilité de trouver des mâles à oostégites s’accroît 
lorsque l’on va des masses faibles aux fortes, puisque 
cette probabilité de rencontre dans une classe varie 
comme les probabilités cumulées d’apparition des 
mâles à oostégites dans les classes inférieures. 


La diminution de la proportion des mâles à oosté- 
gites dans les classes plus âgées peut être rapprochée 
du fait que ces individus semblent grandir moins vite 
que les mâles normaux. Rappelons que la présence 
des oostégites chez les mâles peut être rapportée à la 
présence probable d’un facteur infectieux (MARTIN 
et al., 1974). Enfin, signalons que quelques mâles à 
oostégites ont été trouvés dans des prélèvements de 
ligies à Roscoff, à Royan et à Meschers. 
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VIII. — CONCLUSIONS 


L'étude de la population dans le milieu naturel a 
permis de confirmer certaines caractéristiques de la 
croissance de Ligia oceanica déduites de l'examen au 
laboratoire. Nous avons bien observé, dans les deux 
cas, un déclin du taux d’accroissement pondéral, par 
cycle de mue, lorsque l'animal grandit. De même, les 
deux sexes ont des croissances assez proches l’une de 
l’autre tant que les femelles n’ont pas encore pondu. 
Par la suite, tandis que les mâles de même âge con- 
tinuent de croître, les femelles prennent un retard 
considérable : alors qu’elles ne peuvent guère dépas- 
ser 400 mg, on peut trouver des mâles de masse su- 
périeure à 700 mg. Le même phénomène a été ob- 
servé, dans le même genre, chez l'espèce américaine 
Ligia pallasii : la masse maximale des femelles est de 
300 mg, celle des mâles de 900 mg (CAREFOOT, 
1973). 


Malgré ces convergences, la croissance en milieu 
naturel diffère cependant de la croissance au labora- 
toire. 


L’accroissement pondéral, par cycle de mue, est 
très inférieur, en élevage, à ce que l’on peut estimer 
exister dans la nature. On peut comparer des ani- 
maux de masses voisines, à des températures moyen- 
nes proches, dans les deux conditions. On voit ainsi 
qu’en septembre et octobre 1971, pour une tempé- 
rature moyenne d'environ 16° (soit 1° de moins qu’en 
élevage), des individus de masse moyenne 130 mg, 
s’accroissent de plus de 50 % par cycle et présentent 
une durée d’intermue de l’ordre de deux semaines, 
alors qu’en élevage, des animaux de même masse 
auraient des intermues supérieurs à 30 jours et un 
accroissement de l’ordre de 13 %. 


On rejoint ainsi les conclusions de DRACH (1939) 
sur l'influence de la captivité sur la croissance des 
Crustacés. Il est à remarquer que L. oceanica se rap- 
proche ainsi des Crustacés marins et s'éloigne d’Onis- 
coïdes plus franchement adaptés à la vie terrestre, 


tels Porcellio et Armadillidium, qui réalisent des per- 
formances équivalentes, sinon meilleures, en élevage. 


Il faut noter par ailleurs que l’on obtient, en éle- 
vage, des taux de croissance aussi élevés que dans la 
nature, mais seulement après levée de l’inhibition 
protocérébrale, par « décérébration » des animaux 
(MocquarD et al., 1969). Tout se passe comme si les 
conditions d'élevage stimulaient ce centre inhibiteur 
de la croissance. 


La durée du cycle de mue, dans des conditions 
d'élevage constantes, augmente avec la taille des in- 
dividus; nous avions déjà remarqué (MOCQUARD et 
al., 1971) que cette durée était susceptible d’être mo- 
difiée dans de larges proportions, aussi bien par in- 
tervention directe sur les systèmes neuro-humoraux 
que par modification de l’environnement ou de sa 
perception (principalement de la photoréception). 


Dans la nature, la variabilité de cette durée est 
extrême. Les conditions hivernales ralentissent le 
rythme des mues; à l'opposé, en été, les mues sont 
très rapprochées. Un des exemples les plus démons- 
tratifs qui puissent être donnés, provient de l'analyse 
du prélèvement de juillet 71. On y trouve des mâles 
au stade II, nés au plus tard en septembre 70; ils ont 
âccompli, au plus, 9 mues (intermue moyen de l'ordre 
du mois). Avec eux, on trouve des mâles au stade I 
qui sont nés, au plus tôt, à la mi-mai 71 et qui ont 
donc accompli 4 à 5 mues, ce qui correspond à un 
intermue moyen de 10 jours. On voit cependant, 
dans cet exemple, que même lorsqu'il y a accéléra- 
tion du rythme des mues par les conditions estivales, 
les plus petits animaux muent encore plus vite que 
les plus âgés, qui n’arrivent pas à combler leur retard. 


Il est probable que la durée de l’intermue est en 
premier lieu déterminée par la température. Si la lon- 
gueur du jour était prédominante, on devrait trouver 
des durées comparables en mars-avril et en septembre- 
octobre. Or, dans le premier cas, la durée de l’inter- 
mue des femelles 3 et 4 est au moins égale à un mois; 
elle est de moitié dans le deuxième cas. La tempéra- 
ture, plus élevée en automne, environ 16° contre 9° 
au printemps, semble donc être le facteur détermi- 
nant, L'intervention d’autres facteurs externes n’est 


pourtant pas à écarter. Ils pourraient agir notam- 
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ment pour que l’exuvation intervienne préférentiel- 
lement en période de morte-eau, comme le suggàre 
GLAGÇON (1968); ceci reviendrait à dire que le cycle 
de mue a une durée proche d’un multiple entier d’une 
période de deux semaines. Notre méthode de prélè- 
vement mensuel ne nous a pas permis de préciser ce 
point. 


Enfin, nous noterons que ces modifications de la 
durée du cycle de mue ont pour conséquence, entre 
autres, d’amener les femelles à mettre bas à une 
époque déterminée de mai à juillet en 1971. 


Ce point sera analysé dans une publication ulté- 
rieure, ainsi que d’autres portant sur la dynamique 
de la population: sex-ratio, biomasse, migrations. 
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RÉSUMÉS 


Alba Diaz. — Etude de quelques populations de Col- 
lemboles (Insectes) édaphiques de la région parisienne. 
(Thèse de 3° cycle, Université de Paris VI, 1973. 
Ronéo, 69 pages, 20 figures et 20 tableaux). 


La première partie est consacrée à l'étude des Col- 
lemboles dans la nature au cours d’un cycle annuel. La 
station choisie est située dans le parc du Laboratoire 
d'Ecologie du Muséum à Brunoy (Essonne); c’est une 
prairie à paturin dont les caractéristiques floristiques 
sont rappelées. Les relevés de températures de l'air et 
des précipitations sont donnés. Le protocole d’échantil- 
lonnage est d’une fois par mois, dix prélèvements à 3 
niveaux (0 à —2,5 cm; —2,5 à 5 cm et —5 à 
—7,5 cm). La méthode d'extraction employée est celle 
dite « sélective ». 


La fluctuation de la population totale de Collemboles 
est ensuite étudiée au cours du cycle annuel: moins 
abondants en hiver et en été, ces animaux sont plus 
nombreux en automne et au printemps. Les Isotomi- 
des sont les plus abondants (46 %), puis les Entomo- 
bryens (26 %) et les Symphypléones (22 %); il y a peu 
de Poduromorphes (6%). La fluctuation des effectifs 
par grands groupes est donnée : les Isotomides, les plus 
nombreux, déterminant la courbe de l’ensemble. 


L'étude de la distribution spatiale effectuée ensuite 
apporte des précisions car ces animaux ne sont pas ré- 
partis au hasard, mais vivent en agrégats et ceci tout 
au long de l’année. Cette agrégation est surtout très 
marquée chez les Isotomides. 


L'analyse de la distribution verticale indique que le 
nombre d'animaux est maximal dans les premiers cen- 
timètres du sol (85 % de 0 à — 2,5 cm), et qu'il diminue 
avec la profondeur. Cependant on trouve 51 % de Po- 
duromorphes entre — 2,5 et —5 cm. L'auteur montre 
que cette répartition n'est pas affectée par des varia- 
tions saisonnières. 


Puis l’auteur applique l'analyse factorielle des cor- 
respondances aux données numériques des prélèvements 
et confirme ainsi que le premier niveau est bien séparé 
et qu'il existe une variation saisonnière, surtout à ce 
même niveau. à 
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Cependant, les Poduromorphes sont aussi nombreux 
au niveau moyen et sont donc moins affectés par les 
changements annuels de la température. Il reste que, 
sous nos climats tempérés, il est difficile de discerner 
un véritable cycle saisonnier. 


Afin de compléter cette étude sur le terrain, dans la 
deuxième partie de ce travail l’auteur apporte des don- 
nées biologiques obtenues par élevage, au Laboratoire, 
de trois espèces. Sont étudiés : le cycle vital, la maturité 
sexuelle, la longévité, la fécondité, la durée des déve- 
loppements embryonnaire et postembryonnaire, l’inter- 
mue de l'adulte. L'étude du développement postem- 
bryonnaire du point de vue morphologique et chétota- 
xique est précisé chez une espèce. Enfin, l'influence de 
la température sur les durées des développements et sur 
l'intermue des adultes est analysée. 


Résumé fait par Jean-Marc THiBAUD. 


Jean-Paul TRucHOT. — Le transport des gaz respira- 
toires (oxygène et dioxyde de carbone) par le sang 
du crabe Carcinus Maenas (L.). Thèse d'Etat (Jury: 
DRrACH P., ECHALIER G., DEJOURS P., BERGERARD J.). 


Chez les Crustacés Décapodes, et en particulier chez 
le crabe Carcinus maenas, la composition chimique du 
sang est essentiellement variable, en ce qui concerne 
aussi bien les constituants organiques que les consti- 
tuants minéraux. Les principales causes de ces varia- 
tions sont, d’une part, le cycle physiologique des mues, 
d’autre part, les diverses conditions écologiques. aux- 
quelles l'animal peut être affronté : émersion, variations 
de température et de salinité, etc. Le propos de ce 
travail est de montrer que les systèmes assurant le 
transport des gaz respiratoires (oxygène et dioxyde de 
carbone) sont, de ce fait, sujets à d'importantes modi- 
fications. Celles-ci sont dues, soit à des interactions 
physico-chimiques, soit à des ajustements régulateurs 
physiologiques. 

La ligne générale suivie consiste : 


a) à étudier la composition chimique du sang et ses 
variations dans diverses conditions; 
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b) à explorer in vitro les propriétés générales des 
systèmes de transport des gaz et à définir leurs varia- 
tions en rapport avec des modifications chimiques paral- 
lèles à celles constatées in situ dans différentes condi- 
tions biologiques et écologiques; 


c) à mesurer én vivo les variables qui décrivent le 
fonctionnement des systèmes de transport des gaz dans 
les diverses conditions envisagées et à confronter les 
valeurs obtenues aux résultats obtenus in vitro. 


1°) Les variations de la composition chimique du sang. 


La concentration sanguine d’hémocyanine a été esti- 
mée par le ‘dosage simultané des protéines totales, 
[Prot], du cuivre sérique, [Cu], et de l'oxygène combiné 
au pigment à saturation complète, Creyo, + Ces trois 
grandeurs varient de façon parallèle au cours du cycle 
d’intermue; leurs valeurs sont faibles en postmue (stades 
À, B et C;), puis augmentent progressivement pendant 
les stades C>, Cy, C; et D, pour atteindre un maxi- 
mum en prémue (stades D,, D, et D;). De plus, les 
rapports [Cu]/[Prot}, [Cu]/Cryo, et [Protl/Creyos ne 
restent pas constants au cours du cycle d'intermue. 
Leurs variations sont principalement dues à l'existence 
d'une fraction de protéines non hémocyaniques qui est 
particulièrement importante en prémue et en postmue; 
les résultats montrent également que, en plus du cuivre 
hémocyanique, il existe une proportion variable de 
cuivre sérique non impliqué dans la fixation de l'oxy- 
gène. Estimée à partir des données obtenues, la fraction 
des protéines sanguines correspondant à l’hémocyanine 
est maximum pendant les stades C3-C, (85-90 %) et 
plus faible en prémue et en postmue (60-70 %). 


Définie par la concentration d'oxygène combiné au 
pigment à saturation complète, Creyo, » la capacité de 
transport de l'oxygène par le sang est dans l’ensemble 
assez faible et très variable, non seulement en rapport 
avec le stade d’intermue, mais également d’un individu 
à l’autre. Les valeurs extrêmes de 0,08 mM.L-1 aux 
stades B et C,, et de 1,15 mM.L-1 au stade D, ont 
été relevées. 


Les variations des concentrations sanguines des 
cations Na+, K+, Ca++ et Mg++ ont été étudiées au 
cours du cycle d’intermue pour des animaux placés 
en eau de mer de salinité normale, et en rapport avec 
les changements de salinité pour des crabes au stade C,. 


Pendant l'intermue, la concentration de Nat reste 
approximativement constante (500-550 mEq. (kg eau)—1). 
Il en est de même pour celle du magnésium (40- 
45 mEq.(kg eau)-1), à l'exception d'un abaissement 
sensible au stade B (33 mEq.(kg eau)-1). Par contre, 


la concentration du calcium augmente progressivement 
pendant l’intermue, passant de 20 mEq.(kg eau)! aux 
stades A-B à 30 mEq.(kg eau)-1 environ aux stades 
DD. 

Quand la salinité de l’eau est abaissée, la concentra- 
tion sanguine de tous les cations diminue, tout en restant 
malgré tout largement supérieure (Na+, K+ et Cat+), 
ou inférieure (Mg++) à celle du milieu externe. Pour 
l'intervalle de salinité étudié (36 à 12 % S), les valeurs 
moyennes extrêmes relevées sont (mEq.(kg eau)=1): 
517-302 pour Na+; 11-6 pour K+; 27-14 pour Ca++ 
et 46-16 pour Mgt+. 


2°) Le système de transport du dioxyde de carbone et 
l'état acide-base du sang. 


Les constantes utiles pour l'analyse du système de 
transport du dioxyde de carbone (coefficient de solu- 
bilité aco,, constantes de dissociation K{ et K£ de 
l'acide carbonique) ont été déterminées expérimenta- 
lement dans le sérum pour différentes conditions de 
température et la force ionique. À 15°C, et pour des 
crabes vivant en eau de mer de salinité normale, les 
valeurs moyennes obtenues sont : 


= 0,499 mM.L-!'.torr-!; 


6,027; 
= 9,290: 


pKi 
pKs 


Comme la plupart des liquides biologiques, le sérum 
de Carcinus maenas peut absorber d'importantes quan- 
tités de CO: par suite de la présence de substances 
tampons qui fixent les ions H+ produits par la disso- 
ciation de l'acide carbonique et permettent ainsi la 
formation de bicarbonate et de carbonate. Le pouvoir 
tampon du sang vis-à-vis du CO , défini par l’expres- 
sion — A ([HCO; ] + [CO; J)/ApH, varie linéairement, 
d'une part, avec la concentration de protéines totales, 
et d'autre part, avec la concentration du pigment respi- 
ratoire. Ceci montre que les substances tampons du 
sang sont essentiellement des groupes acides constitutifs 
de la molécule d’hémocyanine. Les constantes de disso- 
ciation de ces groupes sont telles que, aux valeurs 
physiologiques de pH et de Pco,, la capacitance 
Bco, = Aco,/APco, du sang pour le dioxyde de car- 
bone est très importante. À même Pco,, le sérum 
désoxygéné fixe plus de CO: que le sérum oxygéné 
(effet Haldane). En outre, l'augmentation des concen- 
trations de calcium et de magnésium diminue le pou- 
voir de fixation du CO, par le sang. 


L'état acide-base du sang prébranchial a été étudié 
in vivo sur des crabes immergés dans différentes condi- 
tions de température et de salinité externe ainsi que 
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chez les crabes émergés. Quand la température s'élève, 
le pH sanguin diminue dans un rapport 


ApH/At = — 0,016 unité pH.°C-1. 


Dans le même temps, Pco, augmente alors que la 
concentration sanguine de bicarbonate diminue légè- 
rement. /n vitro, et en système fermé, l’évolution est 
sensiblement identique, la concentration de bicarbonate 
restant cependant approximativement constante. Ces 
résultats suggèrent que la régulation physiologique du 
pH se fait de telle sorte que l’alcalinité relative du 
sang reste constante quelle que soit la température et 
qu’elle est assurée à la fois par des mécanismes venti- 
latoires fixant la valeur de Pco, du sang et par des 
ajustements ionorégulateurs de la concentration de 
bicarbonate. 


Chez les animaux émergés en atmosphère humide, le 
pH du sang s'établit, pour les mêmes températures, à 
des valeurs très proches de celles relevées sur les crabes 
vivant en eau de mer de salinité normale. L'émersion 
s'accompagne d’une élévation importante de Pco, dans 
le sang (de 2,5 à 5,5 torr à 15 °C) et d’une augmenta- 
tion concomitante de la concentration de bicarbonate 
(de 6,8 à 14 mEgq.L=! à 15 °C). 

Quand la salinité externe est diminuée à température 
constante, le pH sanguin augmente dans des proportions 
importantes (de 7,75 pour 36%S à 8,15 pour 12%S 
à 15°C). La valeur de Poo, reste comprise entre 2 
et 3 torr et la concentration de bicarbonate augmente. 


3°) Le système de transport de l'oxygène. 


Le sang à hémocyanine dissoute de Carcinus maenas 
présente in vitro des propriétés analogues à celles de 
beaucoup de sangs contenant un pigment respiratoire La 
courbe d’absorption de l'oxygène est fortement sigmoïde 
(7 de Hill voisin de 4). L’affinité du pigment pour 
l'oxygène, définie par la pression partielle de demi-satu- 
ration P;5, dépend de nombreux facteurs dont les prin- 
cipaux sont : 

— pH et Pco, : dans l'intervalle physiologique, P5o 
augmente quand le pH diminue ou quand Po, aug- 
mente (effet Bohr normal); p. 

— température : à même pH, P;o augmente quand 
la température s'élève; en même temps, l'effet Bohr, 
défini par le rapport AlogP;5/ApH, augmente également; 

— concentrations des ions : parmi les ions principaux 
présents dans le sang, seuls Ca++ et Mgt+ ont une 
action importante dans les limites de leurs concentra- 
tions physiologiques. L'augmentation de la concentration 
de calcium diminue P;4 sans avoir d’influence sur l'effet 
Bohr; par contre, le magnésium a une action très nette 


sur l'effet Bohr en faisant varier P5o dans des propor- 
tions différentes selon le pH. L’affinité du pigment pour 
l'oxygène est définie empiriquement par les relations 
suivantes : 


(1) log P30 = &— 0,0425 VCa ++ — (0,029 VMg++ 
+ 0,242) (PH — pH)? 

@) k= K& + 0,03 # 

G) PHo = 7,35 — 0,03 + 


qui décrivent les variations de P;, en fonction du pH, 
de la température t (*C) et des concentrations de Ca++ 
et de Mg++ (mEq.L-1). Le paramètre #, variable 
selon l’origine du sérum, représente l’action de facteurs 
supplémentaires sur P;,; ceux-ci sont sans doute des 
substances d'origine métabolique. 


In vivo, les changements de conditions écologiques 
entraînent des variations importantes de l’affinité du 
pigment pour l'oxygène. Quand la température s'élève 
de 5 à 30 °C, P;9 passe de 6 à 14 torr; quand la salinité 
s'abaisse de 36 à 12%5S, P;o passe de 10 à 7 torr à 
15°C. Les processus en cause peuvent être classés en 
deux séries antagonistes : certains provoquent de larges 
variations de P;,: d’autres au contraire, tendent à 
compenser ces variations. Ainsi, les déplacements pré- 
visibles de P;, en cas de variations de la température 
(action propre de la température et variations du pH 
sanguin associées) et de la salinité externe (action des 
variations des concentrations du calcium et du magné- 
sium) sont largement compensés in vivo par d’autres 
phénomènes: après quelque temps d'adaptation à une 
température supérieure à 20°C, le paramètre 4 de 
l'équation (2) diminue; quand la salinité externe est 
abaissée, l'augmentation du pH sanguin provoque une 
diminutioin de P;, par intervention de l'effet Bohr 
normal. 

L’approvisionnement normal des tissus en oxygène 
semble donc nécessiter le maintien de P;, à des valeurs 
relativement basses quelles que soient les conditions 
externes et internes. L'ensemble des résultats suggère 
donc que des mécanismes régulateurs fixent l’affinité 
pour l'oxygène du pigment à une valeur optimum corres- 
pondant aux conditions particulières (physiologiques et 
écologiques) dans lesquelles chaque individu se trouve 
placé. 


4°) Le transport de l'oxygène et du dioxyde de carbone. 
Caractères particuliers aux Crustacés Décapodes. 


La discussion des résultats obtenus met en valeur les 
conclusions suivantes, sans doute généralisables à l'en- 
semble des Crustacés Décapodes : 


a) La capacité de fixation de l'oxygène par le sang 
étant assez faible et, de plus, très variable, et la con- 
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sommation d'oxygène importante, notamment en post- 
mue quand la concentration sanguine d’hémocyanine est 
faible, le transport de l'oxygène par le sang ne peut être 
assuré que par des débits cardiaques importants et va- 
riables selon les individus et le stade d’intermue. La dé- 
pense énergétique correspondante reste malgré tout mo- 
dérée, en raison d’une faible pression sanguine dans un 
système circulatoire ouvert. 

b) Le pouvoir tampon du sang vis-à-vis du dioxyde 
de carbone étant relativement important, le transport de 
ce gaz peut s'effectuer sans variations considérables de 
pH et de Pco., dans le sang. De plus, en l'absence d’an- 
hydrase carbonique, il est probable qu'une proportion 
non négligeable de CO, est transportée à l'état dissous 
dans le sang, avant d'entrer en équilibre avec le système 
des bicarbonate-carbonate. 


Henri Puic. — Phytogéographie et Ecologie de la 

Huasteca (N-E du Mexique). Doctorat d'Etat, Uni- 
versité Paul-Sabatier (Toulouse TI), 1974. Ronéo, 3 
vol. (272 + 274 + 92 p.), 41 fig, 24 phot. ht. 2 
cartes h.-t. color. 
Directeurs de thèse : J.-L. TROCHAIN, Professeur Fa- 
culté Sciences et P. Lecris, Directeur de Recherches 
au C.N.RS. N° d'enregistrement au C.N.RSS. : A.0. 
9468. 


Cette étude couvre les pays compris entre 20 et 24 
degrés de latitude N et 97 et 101 degrés de longitude 
W, dans le N-E du Mexique. A savoir plaine côtière, 
Sierra Madre orientale et hauts-plateaux. D'où le puis- 
sant intérêt phytogéographique de cette étude qui s'étend 
de 0 à 3000 m d’aititude, sur des contrées recevant de 
plus de 2000 à moins de 600 mm de pluie avec des 
saisons sèches allant de O0 à 8 mois. Elle se situe égale- 
ment au point de rencontre de plusieurs éléments flo- 
ristiques : tropical, holarctique, endémique. La végéta- 
tion y est, de ce fait, d’une très grande diversité. 


Le but de ce travail, en étudiant une région où sont 
représentées les principaux types de végétation du Mexi- 
que, était de pousser l'analyse au point de pouvoir dis- 
tinguer dans les formations végétales, seules définies 
jusqu'ici, groupements végétaux et groupes écologiques. 

Après quelques généralités sur les conditions et les 
méthodes de travail, H. PuiG, dans une première partie 
étudie les paramètres mésologiques et floristiques envi- 
sagés dans leurs rapports avec la végétation. Les cha- 
pitres concernant les sols et surtout les bioclimats sont 
particulièrement développés. Ces derniers ont été éta- 
blis selon les critères de la classification de H. GAUSSEN 
qui ont permis de dresser une carte hors-texte en cou- 


leur au 1/1 000 000 qui distingue 46 types climatiques. 

— La flore de la Huasteca, comme celle de l'en- 
semble du Mexique se rattache aux Empires néotropical 
et holarctique et comprend, de plus, un important con- 
tingent de taxons endémiques des zones arides mexi- 
caines. 


La dominance d’un des trois éléments floristiques 
distingués correspond aux trois divisions géographiques : 
© autochtone pour les régions semi-arides des hauts pla- 

teaux; 

@ holarctique pour la Sierra Madre: 
© néotropical pour la plaine côtière. 

Le facteur humain n’est pas oublié et, après un rap- 
pel historique du peuplement, l'impact des activités hu- 
maines sur le milieu naturel est décrit. 

— Sur les hauts plateaux, malgré une tradition très 
ancienne, l'homme semble apparemment avoir assez peu 
marqué l’ensemble des paysages à part quelques im- 
plantations urbaines ou rurales et quelques maigres cul- 
tures. En réalité, peut-être à cause de cette longue tra- 
dition, l’homme s’est parfaitement intégré au milieu et 
l'utilisation qu'il en fait s'équilibre, en général, avec le 
dynamisme naturel pour constituer des paysages stables. 

— Dans la Sierra Madre des systèmes naturels équi- 
librés subsistent encore, contrastant fortement avec les 
parcelles cultivées, souvent en déséquilibre, par suite de 
la topographie accidentée et des techniques culturales 
impropres. 

— Dans la plaine on note une disparition presque 
totale des forêts primaires. L'homme y a profondément 
marqué de son empreinte l’évolution des paysages. La 
modernisation actuelle très rapide et souvent peu ration- 
nelle risque d’entrainer une dégradation générale du mi- 
lieu et plus particulièrement des sols cultivés. Les rares 
forêts qui subsistent sont presque toutes des forêts de 
substitution ou des formations secondaires. 


La partie essentielle du mémoire concerne l'étude de 
la végétation qui en constitue la Deuxième Partie, L'au- 
teur s’est attaché à la définition et à l’analyse des dif- 
férentes formations végétales et, au sein de celles-ci, des 
groupes écologiques et des groupements, en se basant 
sur des critères physionomiques, écologiques et floris- 
tiques. Il distingue ainsi trois grands types de forma- 
tions : tropicales de basse altitude, tropicales d'altitude, 
tropicales semi-arides. 


A l'exception des formations littorales et des steppes, 
cette étude ne concerne que des formations ligneuses. 

— Formations tropicales de plaine (chaudes et hu- 
mides): Sept formations sont distinguées dans cet en- 
semble. Les trois plus importantes par la superficie 
qu’elles occupent sont essentiellement climatiques. Ce 
sont les forêts tropicales subsempervirentes, semi-cadu- 
cifoliées et caducifoliées. 
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Trois autres qui sont liées à des conditions édaphiques 
particulières restent cependant sous la dépendance du 
climat. Ce sont la forêt sclérophylle tropicale, les man- 
groves et la végétation halophile, la végétation des dunes 
côtières. Les palmeraies sont déterminées par le facteur 
humain, mais toujours sous climat chaud ou semi-hu- 
mide. 

Dans la forêt tropicale subsempervirente deux grou- 
pements végétaux sont distingués: celui à Brosimun 
alicastrum et celui à Mirandaceltis monoïca le premier 
étant plus hygrophile que le second, l’un et l’autre étant 
indépendants de la nature du sol. Dans le groupement 
à Brosimun alicastrum les groupes écologiques suivants 
sont différenciés : 

e à Licaria capitata, déterminé par l'humidité atmosphé- 
rique élevée, situé le plus souvent sur calcaire; 

@ à Ceiba pentadra, au déterminisme anthropique et 
édaphique; 

© à Manilkara sapota, au déterminisme anthropique et 
édaphique; 

@ à Coccoloba barbadensis, au déterminisme édaphique. 

Un groupe écologique rivulaire lié à des conditions 
de forte humidité édaphique peut exister dans l'un et 
l’autre de ces deux groupements. 


Dans la forêt tropicale caducifoliée, les groupements 
à Phoebe tampicensis, à Bursera simaruba et « intermé- 
diaire » à Mimosées, sont distingués sur la base de cri- 
tères climatiques. Le groupement à Bursera, le plus éten- 
du, comprend les groupes écologiques suivants: éda- 
phique (vertisols) à Enterolobium cyclocarpum, xérique 
et enfin édaphique (lithosol) à Bursera. 

La forêt tropicale sclérophylle de Quercus oleoïdes 
ayant une amplitude écologique assez large, semble dé- 
terminée par les conditions édaphiques et favorisée, 
dans son extension actuelle et dans certains cas, par le 
facteur anthropique. 


Les Palmeraies sont, dans l’ensemble, d'origine se- 
condaire. 

— Formations tropicales d'altitude (fraîches, humi- 
des ou semi-humides). Elles sont localisées dans la Sierra 
Madre. Suivant leur situation à l’est ou à l’ouest de la 
chaîne, au sud ou au nord, à moyenne ou haute altitude, 
elles sont plus ou moins humides, chaudes ou fraîches. 
Elles sont donc surtout déterminées par le bioclimat. 


La forêt caducifoliée humide de montagne est la plus 
humide et la plus chaude. Elle comprend les groupes 
écologiques suivants: de basse altitude, de pente, rivu- 
laire, semi-caducifolié. La flore est constituée par un 
mélange en proportions sensiblement égales d'éléments 
d’origine holarctique ou néotropicale, 


Sous le terme de forêts sclérophylles sont regroupées 
toutes les formations dominées par les Chênes. La ma- 


jorité d’entre eux sont sempervirents ou caducifoliés 
pendant une brève période. Leur amplitude écologique 
est très large. Dans une première approximation sont 
distingués les groupements suivants : hygrophile, méso- 
hygrophile, mésophile de montagne (avec deux groupes 
écologiques d'altitude élevée ou moyenne), xérophile. 


Les forêts aciculifoliées correspondent aux forêts de 
Pins et comprennent les groupements suivants : hygro- 
phile, héliohygrophile, mésophile. 

Les forêts mixtes sont le plus souvent des forêts de 
transition entre celles de Pins et de Chênes. 


Les groupements distingués dans les forêts scléro- 
phylles et aciculifoliées le sont à partir de critères bio- 
climatiques. Etant donné l'ampleur du sujet étudié et 
l'échelle du travail, il n’a pas été possible à l’auteur 
d'étudier ces formations avec plus de détails. Il est évi- 
dent qu’une étude plus spécialisée permettrait d'y dif- 
férencier de nombreux groupes écologiques. C’est 1à une 
perspective qui s'ouvre pour l'avenir. 


Les forêts claires aciculifoliées correspondent à des 
forêts de Pins (Pinus cembroides) et de Genévriers (J. 
flaccida et J. deppeana). Ce sont des forêts à l'écologie 
relativement sèche et dont la flore est constituée par un 
mélange d'éléments d’affinités holarctiques et d'élé- 
ments endémiques des zones arides mexicaines. 

Les forêts aciculifoliées de haute altitude (forêts de 
Sapins, Abies religiosa) sont les formations boisées les 
plus élevées de la dition, en climat frais et humide sur 
sols profonds. 


— Formations tropicales semi-arides. 


Leur climat à saison sèche très nette, plus ou moins 
accentuée, permet de les opposer aux précédentes et 
demeure le facteur écologique principal. Cependant 
dans cette zone, des formations différentes peuvent se 
rencontrer sous un même bioclimat; c’est alors le fac- 
teur édaphique qui devient déterminant. 


Les forêts épineuses claires sempervirentes, toujours 
liées à des sols profonds, sont les moins sèches de ces 
formations. Le facteur humain a une part importante 
dans l’état de dégradation actuel de ces forêts. 


Les forêts épineuses basses caducifoliées, bien que 
situées en plaine, sont rattachées à cet ensemble de for- 
mations semi-arides pour la plupart localisées sur les 
hauts plateaux. En effet, malgré des températures éle- 
vées (4, > 18°), et à cause de la durée de la saison sèche 
(Ms 6 à 9), des précipitations annuelles (500 - 1 000 
mm) et de sa flore, la forêt épineuse basse caducifoliée 
a beaucoup plus d’affinités avec les formations de la 
zone semi-aride. 

Le fourré de piémont où dominent les espèces arbus- 
tives inermes est une formation de transition entre les 
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steppes nettement plus sèches des hauts plateaux et les 
différents types de forêts de la Sierra. Le fourré de 
piémont est souvent situé sur des colluviums. 


Le fourré épineux haut se caractérise par la domi- 
nance d’arbustes épineux dissimulant plus ou moins une 
assez grande hétérogénéité. Deux groupes écologiques 
sont distingués, l’un thermophile en plaine, l’autre méso- 
phile sur les hauts plateaux. L'analyse floristique montre 
que la plupart des espèces appartiennent à d’autres for- 
mations et permet de constater que ce fourré épineux 
est le plus souvent une formation secondaire. 


Le fourré épineux bas localisé dans le nord de la 
plaine du Tamaulipas est déterminé par un climat bixé- 
rique à courte saison sèche estivale. 


La steppe succulente est caractérisée par la dominance 
des Cactacées. Plusieurs groupes écologiques sont dis- 
tingués en fonction de particularités édaphiques aux- 
quelles correspondent une ou deux espèces caractéris- 
tiques et en même temps dominantes. 


Les steppes subdésertiques dont le climat, le plus aride 
de la dition, est déterminant, comprennent une steppe 
subdésertique microphylle sur sols profonds et une 
steppe subdésertique rosettophylle sur lithosols (groupe 
écologique à Agave) et sur colluviums (groupe écolo- 
gique à Yucca). 


Un dernier chapitre apporte un essai de synthèse éco- 
logique visant à une détermination des causes princi- 
pales de la répartition des types de végétation. Un cer- 
tain nombre de diagrammes (hypso-ombriques et om- 
bro-thermiques) permettent de définir les aires écolo- 
giques des formations ou groupements. 


Ces éléments sont finalement synthétisés dans une 
carte au 1/1 000 000. C’est une carte des phytoclimax 
dans laquelle les teintes donnent des indications écolo- 
giques selon les principes proposés par H. GAUSSEN. 25 
types de végétation sont distingués, donnant ainsi un 
excellent tableau d’ensemble. 

M. Puic a donc réalisé un travail considérable, fruit 
de plus de 3 années d'étude sur le terrain et rassemblant 
une très grande masse de données très riches dans tous 
les domaines pour être utilisées dans une synthèse très 
complète. 


Les difficultés cependant ne lui ont pas manqu 
étendue et complexité de la dition, isolement scienti 
que, insuffisance des données sur la flore et le climat. 

Ceci explique qu’à côté de ses très nombreuses et très 
grandes qualités, le travail de M. PuiG présente cepen- 
dant quelques faiblesses imputables surtout au fait de 
n'avoir pu être assez guidé au début de son travail sur 
le terrain. 


En particulier l’utilisation de critères différents pour 
la distinction de certaines unités de végétation leur 
donne des significations comparables; c’est ainsi que les 
unités cartographiées peuvent se situer sur des plans dif- 
férents et ont quelquefois une signification plus physio- 
nomique que climacique. Ceci n'empêche que ce travail, 
par son analyse très poussée de la végétation, repré- 
sente une contribution fondamentale et remarquable à 
la connaissance de la végétation du Mexique. 


G. MENT. — Recherches écologiques sur l'évolution 
de la matière organique des sols tourbeux. (Thèse de 
3e cycle sous la direction de Me MERTAUX et de M. 
Ph. Ducxaurour, Faculté de Nancy, 20-II-74). 


L'évolution de la matière organique des sols a été 
étudiée dans de nombreux milieux aérés. Nous avons 
entrepris de conduire cette étude dans différents milieux 
hydromorphes différenciés par leur richesse en bases. 


Nous avons retenu essentiellement la tourbière de 
Saint-Brisson (Nièvre) en Morvan et le marais de La- 
vours (Ain) au bord du Rhône. Le premier milieu pré- 
sente des pH de l'ordre de 5 et un taux de saturation 
en cations de 10 %, le second des pH de 6 à 7 et un 
taux de saturation de 40 à 50 %. 


L’appréciation de l’hydromorphie a été effectuée à 
l'aide. de relevés phytosociologiques, les « groupes éco- 
logiques » présents ayant le plus souvent une valeur in- 
dicative reconnue. 


L'étude de la matière organique comporte deux sé- 
ries de travaux : d’une part extraction et étude des aci- 
des fulviques (AF), et humiques (AH) (méthode Du- 
chaufour et Jacquin, 1966) d'autre part étude indirecte 
de l'humine (que l'on ne peut ici séparer par densimé- 
trie) par la capacité d'échange (méthode de WELLS et 
Davey, 1966) et le taux de lignine et composés non 
cellulosiques (méthode de ELLIS, COMLING, 1960). 

Les résultats essentiels obtenus sont les suivants : 

— une grande différence de comportement entre le mi- 
lieu acide et le milieu eutrophe; 

— Ja formation en milieu acide d'horizons spodiques 
dans la tourbe profonde avec accumulation d’AF et 
AH pour la matière organique, d’AL surtout pour 
la fraction minérale; 

— la formation d’humine en milieu eutrophe sous deux 
formes : humine d’oxydation et humine d’insolubi- 
lisation. 


Ceci nous permet de comparer les milieux hydro- 
morphes avec les milieux aérés. 
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En milieu acide hydromorphe, nous avons pu mettre 
en évidence la podzolisation à l’intérieur même du profil 
tourbeux qui se comporte comme un profil pédologique 
et non comme un horizon Ao de grande épaisseur. La 
lignine est peu à peu décomposée en surface en élé- 
ments solubles précurseurs des AF et AH. Ces éléments 
migrent vers la profondeur grâce aux mouvements de 
la nappe en complexant les cations peu abondants dans 
ce matériau et s’accumulent en bas de profil dans la 
tourbe pour les plus polymérisés, plus profondément 
pour ceux à petites molécules. Il ne se forme pratique- 
ment pas d’humine d’insolubilisation par absence de 
cations et peu d’humine d’oxydation en raison de l’ana- 
érobiose, sauf en surface si un assèchement suffisant se 
produit. 


En milieu eutrophe hydromorphe, il n'y a pas de dif- 
férentiation verticale des profils; les précurseurs solubles 
de la surface sont rapidement insolubilisés par Ca tandis 
que l’humine d’oxydation se développe rapidement sous 
l'effet du calcium et du C/N peu élevé. 


On retrouve donc dans les deux cas les schémas géné- 
raux d'évolution des composés de la matière organique 
en milieu aéré (Ducaurour, 1972-1973; VEDy, 1973) 
mais se développant plus lentement et incomplètement. 


Au total, l'hydromorphie provoque une accumulation 
de la matière organique par arrêt de la minéralisation. 
Ensuite, la matière organique évolue selon la richesse en 
bases du milieu. L'hydromorphie limite la formation de 
l'humine d’oxydation en entretenant l’anaérobiose et ra- 
lentit la maturation climatique des composés humiques 
néoformés par polymérisation. Ceci nous permet de clas- 
ser les facteurs du milieu selon leur importance : l’hy- 
dromorphie provoque l'accumulation de la tourbe, la te- 
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neur en bases détermine son mode d'évolution qui con- 
ditionne sa morphologie. 

Cette hiérarchie des facteurs peut ainsi permettre de 
modifier la classification des sols hydromorphes orga- 
niques. 
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ANALYSES 


Colloque des Sociétés française et belge de Zoologie sur 
les « Concepts fondamentaux » et les développements 
récents de lécologie animale. (Liège, 26-29 octobre 
1972); résultats des travaux publiés dans les Annales 
de la Société Royale Zoologique de Belgique, Tome 
103, fascicule 1, 1973, 176 pages. 


Dans le cadre des échanges permanents entre la So- 
ciété Royale Zoologique de Belgique, Monsieur le Pro- 
fesseur JEUNIAUX a organisé avec succès une réunion 
des Zoologistes français et belges autour d’un thème de 
discussion ayant trait à l’état d'avancement de l'Ecologie 
Animale dans nos deux pays. Les étudiants de l'Uni- 
versité de Liège avaient été conviés à assister aux jour- 
nées du Colloque, et leur participation active dans les 
discussions a contribué à la pleine réussite de ce rendez- 
vous franco-belge. Auparavant, un séminaire présidé par 
Monsieur le Professeur HUBLE avait été consacré à l'exa- 
men des problèmes liés à l’organisation des travaux pra- 
tiques d'écologie au niveau de l’enseignement univer- 
sitaire tant en France qu’en Belgique. 


Les 17 communications présentées au cours de ces 
trois journées sont intégralement publiées dans ce fasci- 
cule des Annales Belges. Elles se répartissent en quatre 
thèmes principaux : 


1°) Ecologie et populations; conférenciers : Ph. LE- 
BRUN de Louvain, M. LAMOTTE de Paris, J. HUBLE de 
Gand, V. LABEYRIE de Tours, R. R. TERCAFS de Bruxel- 
les, J. C. PxixiPPART de Liège. 


2°) Ecologie des milieux marins et saumâtres; confé- 
renciers: M. AMANIEU de Montpellier, J. C.J. NHouL 
de Liège, L. DE ConiNcx de Gand, Ph. Poix de Bruxel- 
les, J. BouILLoN de Bruxelles. 


3°) Economes; conférencier : J. PASTEELS. 


4°) Ecologie des animaux du sol; conférenciers: P. 
CassAGNAU de Toulouse, M. DEsiÈRE de Liège, M. 
SauLi de Dijon, G. VANNIER de Brunoy, G. Josens de 
Bruxelles. 


Pour se procurer le « fascicule écologique » des An- 
nales de la Société Royale Zoologique de Belgique, se 
mettre en rapport avec Monsieur le Professeur J. CI. 


D'OUVRAGES 


RuwET, Institut de Zoologie de l'Université, 22, quai 
Van Beneden, Liège, Belgique. 
G. VANNER. 


Colloquio sull insegnamento dell ecologia nelle univer- 
sita italiane (Parma, 25-26 marzo 1974). 


Gli insegnamenti di ecologia. Programmi - Esercita- 
zioni - Piani di studio documentazione. 


Il s’agit d’un document de 201 pages élaboré par 
notre collègue Antonio Moront du Laboratoire d'Eco- 
logie de l’Université de Parme, les 25 et 26 mars 1974. 


Ce document est fort bien présenté. Il correspond 
d’ailleurs d’une façon assez symétrique à un effort fait 
par notre société au cours de ces dernières années. 


Ceux de nos collègues qui seraient intéressés pour- 
raient écrire au Professeur MoronI : 


Laboratorio di Ecologia, Via Universita 12, 
43100 Parma. (Tél. : 24390). 


Christian Zuser, 1971. — Trésors vivants, Arthaud 
Paris, 167 p. 


De remarquables images, signées par les meilleurs 
spécialistes ne sauraient faire oublier une sorte d’auto- 
satisfaction, car au fond les animaux étaient beaux et 
ceux qui les défendaient étaient plus beaux encore. On 
n’a pas assez insisté à notre sens, dans ce livre, sur la 
« qualité» des mesures de protection et sur leur effi- 
cacité. Tout est en train de disparaître, mais il n’y a pas 
un chapitre réellement virulent sur la chasse, comme si 
une certaine symbiose s’organisait entre chasseurs et na- 
turalistes, conquérants et observateurs. Si j'en critique 
un peu la conception, je dois dire que la présentation, 
digne des plus hautes prouesses modernes en fait l’un 
de ces ouvrages d’enseignement et d’e Eveil» qui sont 
indispensables pour une bonne éducation de la jeunesse. 


C.D.D. 
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André BRossET, 1974. — Mammifères sauvages de 
France et d'Europe de l'Ouest. Fernand Nathan, 18, 
rue Monsieur le Prince, Paris VI, 168 p. Nombreuses 
photos en couleurs et dessins. 


Le mérite de ce livre est de nous apporter en peu de 
pages un texte très concis mais très clair et d’excel- 
lentes illustrations originales sur toutes les espèces de 
notre territoire. Mais il n’y aurait pas de mérite à cons- 
truire un tel ouvrage s’il n’était basé sur une constante 
fréquentation du terrain. Et c’est ce qui précisément fait 
son charme ! 


Chaque espèce est suivie pourrait-on dire, suivant ses 
pistes et ses mœurs ! Livre facile à lire, il sera de con- 
sultation fréquente pour tous ceux qui s'intéressent à la 


nature et aussi à sa conservation. mais encore à sa 
fréquentation. 


C.D.D. 


Robert FRÉDÉRICK, 1972. — Nuisances et survie. Bor- 
das, Poche, 126 p. 


L'éveil, le réveil pourrait-on dire, est pour aujour- 
d’hui. Il faut que les hommes se rendent compte de tout 
ce qu'ils ont accumulé. Ce petit livre, clair, net et pré- 
cis, nous le démontre bien, et nous démontre également 
bien la somme des questions qu’il nous faudra rapide- 
ment résoudre. Cet éveil à la conscience, fort bien ré- 
digé, ne saurait faire oublier qu'une lutte au niveau des 
actes est supérieure à une lutte au niveau des idées et 
de l'information. Puisse l’un des plus anciens écologistes 
français reconnaître que rien n’a été fondamentalement 
obtenu sauf par des voies qui échappaient à la science 
pure et à ses purs adeptes. 


C.D.D. 


Marcel Gunocer, Roger de VILMORN. — Flore de 
France, Paris, Centre national de la recherche scien- 
tifique, 1973. 24,5 cm, 364 p. ill. en noir. — 65 F. 


Depuis la célèbre flore de l'Abbé FOURNIER parue 
en 1940, cet ouvrage, appelé communément « Flore du 
CNRS. » est le plus récent à couvrir l’ensemble du 
territoire français. 


Cette flore, réalisée par MM. GuINoCHET et VILMo- 
RIN, avec l’aide de nombreux collaborateurs, retiendra 
donc l'attention des botanistes. 


Dans sa préface, le professeur MANGENOT souligne et 
commente les originalités de cette publication récente 
qui se poursuit d’ailleurs, puisque la « Flore du CN. 
R.S.» comportera plusieurs volumes. 


Un premier chapitre est constitué d'une clef des 
Classes, Ordres et Alliances phytosociologiques, ce qui 
assurément donne à cette flore beaucoup plus d’ampleur 
dans l'usage que peut en faire le phytosociologue. 


Dans la suite de l'ouvrage, pour chaque espèce, le 
milieu dans lequel elle vit a été précisé en même temps 
que l'alliance, l’ordre ou la classe auxquelles elle appar- 
tient. 

Les angiospermes sont classées suivant l’ordre préco- 
nisé par EMBERGER dans son traité de Systématique, le- 
quel n’est pas toujours admis. Les divisions anciennes 
en apétales, dialypétales et gamopétales sont remplacées 
par une division en cinq grands phylums, ce qui ne man- 
quera pas de dérouter un peu les habitués des flores 
classiques. 

Les familles ayant été traitées par des taxinomistes 
très qualifiés, on est assuré de trouver une grande ri- 
gueur scientifique dans les descriptions. On pourra re- 
gretter à cet égard que toutes les familles ne soient pas 
présentées rigoureusement de la même façon, cet incon- 
vénient restant toutefois mineur. 


La présentation typographique de l'ouvrage est excel- 
lente et les illustrations réalisées par Jeannine REGA- 
GNON sont d’une haute qualité, toujours accompagnées 
d’une échelle. Ceci réjouira les utilisateurs de la flore 
de FouRNIER qui se sont plaints souvent de la qualité 
des dessins. 


Il est sans doute dommage que ce premier volume 
ne comporte aucune table, ce qui en aurait facilité 
l'usage pour les habitués des anciennes flores. 


Lorsque la publication complète de la flore sera 
achevée un dernier volume suivra, consacré aux micro- 
morphes, aux races chromosomiques et à la variabilité 
des espèces. On sera en présence d’un ouvrage d'identi- 
fication floristique d’une très grande envergure scien- 
tifique. 

Cette flore de MM. GumocHEr et VILMORIN est donc 
sans conteste d’une haute tenue scientifique. On ne 
manquera sans doute pas de faire des remarques ana- 
logues à celles que nous avons formulées nous-mêmes, 
soit sur le plan de la taxinomie, ou plus simplement sur 
le plan de la présentation, Des critiques objectives des 
utilisateurs permettront peut-être la publication d'une 
édition ultérieure qui rendra cette flore aussi marquante 
que l'a été celle de Coste au début du siècle. Cette 
flore envisage la *taxinomie et la systématique de façon 
claire et dans la perspective résolument moderne de la 
phytosociologie, c’est ce qu’attendaient les botanistes. 
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Yves et Mauricette VIAL, 1974. — Sahara milieu vivant. 
Hatier, 59, boulevard Raspail, Paris VI, 223 p. Nom- 
breuses figures et photos. 


Présenter le Sahara, ou plutôt les Saharas, en peu de 
pages, représente un exploit qui mérite d'être souligné. 
D'’excellents blocs diagrammes illustrent les structures 
les plus traditionnelles d’un pays particulièrement com- 
plexe. 


Certaines de ces figures seront reprises par tous les 
écologistes. Les parties zoologiques et botaniques sont 
bien fournies et illustrées par une iconographie sélective 
qui fait honneur aux auteurs. La bibliographie est fort 
intéressante dans le cadre qui était fixé par les auteurs. 


Au total, excellent livre. 
C.D.D. 


Félix TRoMBE, 1973. — La Spéléologie. Collection 
« Que sais-je», n° 709, p. 1-127, 30 p. 


Cette réédition d’un ouvrage désormais classique mé- 
rite d’être signalée. Elle est en fait remise à jour, et de 
ce fait, rendra d'importants services à tous les jeunes 
spéléologues qui veulent aller sous terre pour enrichir 
leurs connaissances et connaître une ouverture que peu 
d'hommes peuvent actuellement connaître sur le terri- 
toire national. Ouvrage de base. 

C.D: D. 


CREP.AN., 1974. — La pêche à pied en Basse- 
Normandie. LV.T. avenue Maréchal Juin, 14032 
Caen, 84 p. fig. 


Petit livre d'initiation à la connaissance des animaux 
que l’on peut récolter dans la zone des marées et d’ini- 
tiation également à la protection de cette zone fonda- 
mentale pour les équilibres naturels. Certaines figures 
souffrent du fait que les espèces ne sont pas représen- 
tées à la même échelle (Mollusques) ce qui est de na- 
ture à induire en erreur le public auquel cette brochure 
s'adresse. 

Quoi qu’il en soit nous souhaiterions que de telles 
petites « monographies » régionales se multiplient, par- 
ticipant ainsi activement à l'éducation du public. 


C.D.D. 


Philippe DioLe, 1974. — Les animaux malades de 
l'homme. Préface de J.Y. CoustEAU, Flammarion, 
Paris, 329 p. 


Ce livre est fort intéressant à lire bien que le titre, 
je dois le dire d’entrée de jeu, n’en reflète pas le con- 
tenu exact. Moitié pour moitié, il s’agit des animaux 
malades de l'homme et de l'homme malade des ani- 
maux. En toute vérité, ce deuxième aspect est le plus 
important, de telle sorte que le titre est un jeu dévié de 
son intention. 


En ce qui concerne le premier aspect, les animaux 
malades de l'homme on ne saurait que souscrire, avec 
quelques restrictions de détail, aux idées générales con- 
cernant les zoos, leurs aspects positifs et négatifs. 


Nous pensons que les membres de la Société en seront 
entretenus prochainement. Des remarques très judicieu- 
ses sont faites en ce qui concerne l'éthique, la « mo- 
rale » d'un zoo. Les abus seront très certainement cor- 
rigés bientôt, car le sujet mérite amplement la polémi- 
que. Bien des choses sérieuses sont dites à ce propos. La 
tristesse des déviations comportementales dues à la cap- 
tivité aussi bien dans les familles, dans les villes que 
dans les zoos est cruellement analysée. 


Par contre l’homme doit beaucoup à l'animal et il est 
malade de lui depuis la Préhistoire. Ceci est très bien 
mis en évidence et bien des réflexes de chasse, de pro- 
tection ou de simple affectivité sont relatés selon cet 
angle de vue. On ne saurait que souscrire à de telles 
analyses bien que certaines soient critiquables dans le 
détail. Le plan de l'ouvrage aurait bénéficié d’une plus 
grande rigueur quant à l’ordonnancement des différents 
paragraphes. En particulier lorsqu'il s’agit des parties 
historiques ou ethnologiques l'homme est tantôt malade 
de l'animal, tantôt l’animal est malade de l'homme (y 
compris de son affection, ce qui ne correspond pas à 
l'idée du titre) et l'on passe trop facilement de l’un des 
aspects à l’autre. 


Au total, à mon sens, un livre riche et plein de docu- 
ments et d'enseignements où la personnalité de l’auteur, 
grand voyageur, apparaît en arrière plan, et parfois en 
premier plan. Je regrette qu’en dépit d’une certaine poé- 
sie de la chasse, l’auteur n’ait pas plus vigoureusement 
renié ses erreurs anciennes sinon au travers de la pru- 
nelle triste, bien dite, d’un bel animal qui meurt! 


(C°D°D: 
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D.S. RANWELL, 1972. — Ecology of Salt Marshes and 
Sand Dunes. Chapman et Hall, London (£ 4,60), 
258 p., 67 fig. 


Les zones littorales et les dunes sont étudiées ici de 
façon très complète avec de particulières références à 
ces milieux dans les zones européennes, mais sans ex- 
clure pour autant une large confrontation des données 
acquises sur le plan international. L'ouvrage est bien 
construit sur le plan naturaliste et il a l'avantage de se 
terminer par une partie fort intéressante sur les influ- 
ences humaines sur le milieu littoral. 


Ce livre est indispensable à tous les écologistes. 
CDD: 


Vers un meilleur art de vivre. Une réponse des Pro- 
fessions de Santé. Prospective et Santé Publique, 5, 
rue Clément Marot, Paris VIII, juin 1973, n° 45, 
34 p. 


De cette brochure très intéressante, je retiendrai une 
phrase du Professeur Dugos : « dans le cas de l'espèce 
humaine, la qualité de la vie est plus importante que sa 
qualité biologique. L'homme peut tolérer la pollution et 


les nuisances, mais la suppression des agréments et les 
stimuli qui ont conditionné l’évolution biologique et 
mentale de notre espèce a des effets déplorables à long 
terme... ». 

C.D.D. 


Yves CoINEAU, 1974. — Introduction à l'étude des Mi- 
croarthropodes du sol et de ses annexes. Documents 
pour l’enseignement pratique de l'écologie, 118 pages, 
26 fig, 2 tableaux. Doin, éditeur, 8, place de l'Odéon, 
75006 Paris. 


Cet ouvrage d'initiation est conçu de façon fort pra- 
tique. La vie dans le sol et la place de ce milieu dans la 
biosphère, les techniques de récolte et d'observation, 
rappel de zoologie à propos de quelques groupes d’Ar- 
thropodes du Sol, comparaison de la microfaune de 
quatre milieux voisins appartenant au sol et à ses an- 
nexes; telles sont les quatre parties du plan de présen- 
tation. En annexe une orientation générale pour le tri 
de la microfaune du sol. Il est incontestable que cet ou- 
vrage rendra les plus grands services et pour l’enseigne- 
ment et pour l'initiation à la recherche ! Les figures sont 
claires et excellentes et font honneur aux talents péda- 
gogiques bien connus de l'auteur. 


C.D.D. 


Bull. Ecol., 1974, t. 5, 4, pp. 393-401. 
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Colloque de la Section Provence-Côte d’Azur-Corse 
de la Société d’Ecologie 


par Cl. DELAMARE-DEBOUTTEVILLE 


LE ROLE DE L’ECOLOGIE 
DANS L’AMENAGEMENT REGIONAL 


Marseille, les 30 et 31 mai 1974 


Organisé par nos collègues GIUDICELLI et BELLAN 
ainsi que les écologistes provençaux, le Colloque est pré- 
sidé par MM. GRisoN, Président et DELAMARE DEBOUT- 
TEVILLE, Secrétaire général de la Société d’Ecologie. 


Il se tient, sur invitation de l'U.E.R. des Sciences de 
la Mer et de l'Environnement, Université Aix-Marseille 
II, dont le Directeur, le Professeur J. M. PÉRÈS, pro- 
nonce l’allocution de bienvenue. 


Des problèmes de locaux ont amené le Colloque à 
tenir ses séances dans l’Amphithéâtre de l'Ecole régio- 
nale d'Architecture et d'Urbanisme. 


Cinq Thèmes de réflexion avaient été choisis (cf. Pro- 
gramme) : 3 à caractère (ou dominance) maritime, 2 à 
caractère terrestre. 


Chaque thème est présenté par un « rapporteur », le- 
quel annonce les différentes interventions. 


Thème I: Dégradation du liseré côtier. 
Rapporteur : M. LAVAGNE. 


Les orateurs présenteront, par ordre de complexité 
croissante, trois types de travaux. 


1er exposé: M. LAVAGNE traite de l’utilisation de la 
cartographie: techniques et possibilités. Il met en évi- 
dence les causes de la disparition ou de l’amenuisement 
du biotope naturel. 


2e exposé : Mm° BELLAN présente des cartes de l'évo- 
lution des peuplements marins dans des secteurs forte- 
ment pollués, cartes exécutées à 4 ans d'intervalle. 


3e exposé : MM. DucLos et TARLET, à l’aide de cartes 
analytiques et synthétiques et de diapositives, présen- 
tant un cas d’application de la planification écologique, 


prenant en compte les différentes aptitudes et incompa- 
tibilités d’une zone donnée à recevoir un type déterminé 
d'aménagement. 


La discussion traite essentiellement des problèmes de 
réserves foncières, des droits de préemption et de l'ab- 
sence quasi générale de consultation préalable des éco- 
logistes dans les options d'aménagement. De toute ma- 
nière, ces derniers ne servent que trop souvent d’alibis. 


Thème Il: Restructuration des rivages. 


Le Dr AUBERT présente un document préparé en col- 
laboration avec Mmes AUBERT et BELLAN, MM. BELLAN, 
BOMBARD, OLLIER et VIcENTE. Les différents « points 
chauds » menaçant l'écologie des rivages sont réperto- 
riés, analysés et leurs conséquences sommairement ex- 
plicitées. 

M. BELLAN choisit la Baie de La Ciotat pour détail- 
ler l’action de l'agrandissement d’un port de 50 ha sur 
l'ensemble d’une baie de 30 km2. Le Dr AUBERT traite 
de la construction d’un émissaire sous-marin en baie 
de la Napoule (Cannes). 

La discussion s'instaure sur l'intérêt réel de la cons- 
truction de long émissaires sous-marins, les risques de 
pollution en profondeur et l'inadéquation des traitements 
d'épuration vis-à-vis des polluants chimiques. 


Le Commandant TAILLIEz présente une carte en re- 
lief des fonds marins de l'Ile de Port Cros et se déclare 
ardant promoteur des cartes de bio-inventaires. Il re- 
prend, en les précisant, un certain nombre de causes 
d’altération des rivages marins et s'indigne de la mul- 
titude des travaux d’endigages, constructions de terre- 
pleins et les risques de pollution permanente qui dé- 
coulent de ces travaux, le plus souvent exécutés avec 
légèreté. 

M. TARLET insiste sur les difficultés de l'expertise, 
la nécessité, vis-à-vis de l'administration, de la quanti- 
fier, d'établir un bilan des coûts comparés. Il s'élève 
contre le «coup par coup» et réclame des plans d’en- 
semble préalables, permettant l’exécution des travaux de 
manière raisonnée. Ces vœux sont largement repris par 
les participants, notamment le Pr DELAMARE DEBOUT- 
TEVILLE. 
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Thème IIL: Situation écologique actuelle des Etangs. 


Le rapporteur, M. BELLAN, se limite à définir et à 
délimiter le Thème. 


Mie MaRILLET traite d’un petit étang altéré par suite 
d’une pollution classique; M. SrorA enchaîne en présen- 
tant l’évolution sur dix années de l'Etang de Berre, 
étang ayant subit un aménagement lourd (introduction 
massive d’eau douce dans un Etang marin). Enfin, M. 
GIUDICELLI est en mesure d'exposer le cas particuliè- 
rement intéressant d’un étang dont les rives avaient été 
promises à une urbanisation importante et dont une 
étude écologique préalable, ayant montré son exception- 
nel intérêt a pu servir de pièce maîtresse dans le refus 
administratif du projet. 


Thème IV: Situation écologique actuelle de la Ca- 
margue. 


M. BLONDE, rapporteur du thème, explique l’impor- 
tance de la Camargue et l'intérêt scientifique qu’elle 
suscite, insiste sur son caractère artificiel et met en évi- 
dence les facteurs essentiels, pollution, tourisme, bana- 
lisation, qui la menacent. 


Les problèmes hydrologiques sont traités par M. JEAN 
qui démontre le mécanisme pratiquement artificiel qui 
permet à la Camargue d'obtenir son bilan d’eau annuel. 
M. HEURTEAUX recense les pollutions (nature et origine) 
et analyse leurs actions sur les écosystèmes. La Réserve 
apparaît peu polluée. Il suggère une vigoureuse action 
de propagande dans les milieux agricoles où l’usage im- 
modéré des biocides est la règle et un contrôle strict des 
eaux de drainage. MM. CHARAVIN et COULET exposent 
les problèmes, tant administratifs que scientifiques de la 
Réserve. Puis M. DuLac, Président du Parc s'étend sur 
les objectifs que la direction du Parc envisage d’attein- 
dre pour concilier l'indispensable protection de l’envi- 
ronnement avec les impératifs d’un tourisme — ou plu- 
tôt — de tourismes diversifiés. 


À 12 h 30, débute une Conférence de Presse sous la 
Présidence du Pr DELAMARE DEBOUTTEVILLE à laquelle 
participent des journalistes régionaux. 


Thème V: Apport des études écologiques dans la lutte 
contre les incendies. 


M. LAVAGNE pose comme principe de faire porter 
« l’attaque» au niveau de la structure même de la vé- 
gétation. Après avoir contesté les tranchées pare-feu, il 
propose, après études phytosociologiques préalables pour 
en apprécier les possibilités, la constitution de « bar- 


rières» forestières pyrorésistantes (châtaigneraies, par 
exemple). 

M. ORIEUX insiste sur l’importance de la connais- 
sance des phénomènes météorologiques tout à la fois 
dans la prévision des risques, dans leur prévention et 
dans la mise en place des moyens de lutte. Le vent joue 
un rôle dans la propagation, mais c’est le bilan hydrique 
qui règle préalablement les risques. 


Une discussion animée s'ensuit. Les principaux points 
abordés concernent la nature et le degré de pyrophilie 
et pyrorésistance de certaines espèces, ces notions — et 
les résultats acquis — étant controversés, de même que 
l'intérêt des retenues collinaires et d’une manière plus 
générale, de la maîtrise et de la redistribution de l’eau 
utilisable en cas d'incendie, ainsi que du rôle et de la 
valeur de la banque de données répertoriant tout ce 
qu’on peut savoir — et ficher — sur chaque feu. 


M. ZERAIA, Ingénieur algérien des E. et F. fait part 
de l'expérience acquise en Algérie et insiste surtout sur 
le rôle primordial dans l’entretien de la forêt et par 
conséquent de son aptitude à résister au feu, des struc- 
tures agro-pastorales (paysannerie) vivant au sein même 
de la forêt et servant, par là même, à la sauvegarder. 


Discussion finale. 


Une série de motions et propositions sont présentées 
et discutées (cf. LAVAGNE). 


P.S.— Certaines des communications présentées seront 
publiées dans le Bulletin d'Ecologie ultérieurement. 


Motions présentées au Colloque 


1) La conservation et le maintien des dernières zones 
en équilibre (forêt climacique ou proclimacique) et de 
certains groupements révélateurs d'une écologie locale 
particulière doivent passer avant toute préoccupation 
d'aménagement. 


2) Tout aménagement nouveau doit être réalisé avec 
le souci constant de perturber le moins possible les équi- 
libres existants. Ainsi, devant un aménagement à carac- 
tère impératif, il importe de prendre en compte la hié- 
rarchie établie entre les différentes formations végé- 
tales: mieux vaut entamer une zone dégradée qu’une 
zone en rupture d'équilibre, mieux vaut entamer une 
zone en rupture d'équilibre qu'un climax. 


3) Il importe, dans tout aménagement du littoral, de 
respecter les crêtes et les pentes abruptes. A l'effet ines- 
thétique des constructions perchées, se joint l’effet né- 
faste des actions érosives. 
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Certains sommets, ainsi mutilés par des voies d’accès 
aux lotissements, par des remblais, montrent tout près 
de la côte leur aspect désolé (plateau de Peysserin, An- 
théor, la crête du Petit Trayas, Port la Galère). 


4) Dans tout projet d'aménagement, il est nécessaire 
de considérer les massifs boisés ou les zones biologi- 
quement riches dans leur ensemble, indépendamment 
du découpage des propriétés ou des communes. Sans 
cela on va vers un morcellement néfaste aussi bien pour 
les zones à aménager que pour les zones à protéger. 


5) Les membres de la Section Locale Provence - Côte 
d'Azur - Corse de la Société Française d'Ecologie de- 
mandent : 

— que des études régionales écologiques, sous forme 
d'inventaire et de cartes, soient réalisées préalable- 
ment à toute décision d'aménagement; 

— que les schémas d'aménagement (S.D.A.U., P.O.S.) 
soient établis en collaboration avec les écologistes. 


PREMIER CONGRES MONDIAL DE MEDECINE 
ET BIOLOGIE DE L'ENVIRONNEMENT 


Paris, U.N.E.S.C.O., 1-5 juillet 1974 


Ce congrès comprenait un certain nombre de collo- 
ques, dont les plus orientés vers l'écologie étaient les 
suivants : 

N° 1: Banque de données et environnement. 

N° 2: Ecotoxicologie et santé de l'homme. 

N° 3: Les ressources alimentaires de l'avenir et leurs 
conséquences sur l’environnement. 

N° 6: Incidences de la pollution des eaux sur la santé 
humaine. 

N° 7: Droit et biologie. 

N° 8: Adaptation de l’homme à la vie urbaine. 

N° 9: Economie naturelle et économie politique. 


Le colloque n° 9 était animé par Claude DELAMARE 
DEBOUTTEVILLE. Les rapporteurs ont été les suivants : 
Professeur Philippe SANT-Marc: Coût de l'économie 
de la nature; Professeur G.C. Myers : Les besoins éner- 
gétiques, l’utilisation du charbon, et les populations hu- 
maines; M. Ph. d’IRIBARNE: Rapports entre le biolo- 
gique et le social, clé de l’économie politique; M. P. N. 
RrrcHey: Influences sur la fertilité des groupes mino- 
ritaires de la modification des idées sur leur statut social; 
Professeur P. Recur : Les critères et les normes en tant 
qu'’instrument scientifique dans une politique de protec- 
tion de l’environnement. 


Les textes seront publiés en anglais par la Compagnie 
Elsevier. 


On trouvera ci-dessous le résumé de l'intervention de 
Claude DELAMARE DEBOUTTEVILLE. 


COLLOQUE ECONOMIE NATURELLE 
ET ECONOMIE POLITIQUE. 
PROBLEMES D’EQUILIBRE 
ET LEURS IMPLICATIONS 
EN POLITIQUE GENERALE 


par CI. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 


On peut s'interroger sur le fait d'organiser un collo- 
que sur le thème économie naturelle et économie poli- 
tique. Cette décision ayant été prise voici bien des mois, 
je pense qu’elle n’a pas besoin d'explication, puisqu'il 
est apparu évident, en fonction d'évènements récents, 
que l'économie politique était intégralement dépendante 
de l'économie naturelle. 

Pour en accepter le principe, il n’est pas nécessaire 
de faire allusion aux problèmes majeurs que constituent 
les réserves de combustibles fossiles ou la création 
d'énergie atomique. On peut également s'étendre sur 
tous les champs de la terre pour constater qu'une éco- 
nomie naturelle mal gérée ou insuffisamment prévue est 
génératrice de problèmes politiques qui rendent toutes 
les nations de la terre solidaires. Ce qui apparaissait 
donc voici encore bien peu de temps comme de la 
science fiction est entré dans les pensées de chacun, qu'il 
s'agisse de gouvernements ou de citoyens. 


Il est possible désormais d'affirmer que d’ici une dé- 
cennie, les quatre cinquième des investissements se fe- 
ront dans le cadre du recyclage et dans le cadre de la 
préservation des patrimoines, et non plus seulement dans 
la création de nouveaux circuits de consommation. 


Ceci se produira dans le cadre d’une véritable révo- 
lution civilisatrice au bon sens du terme, d'une redistri- 
bution des ressources et d’un meilleur partage. Notre 
collègue, Philippe SAINT-Marc a été le premier a insis- 
ter sur l’aspect du coût social des biens naturels. Nous 
avons depuis longtemps insisté sur le fait que l'écono- 
mie rurale et l’économie urbaine devaient s'intégrer dans 
une troisième dimension qui était celle de l'économie 
naturelle, elle-même sous tendant tous les problèmes 
aigus pour l’économie politique. 

Aussi bien, notre propos n'essaiera pas aujourd’hui 
de retracer tous ces cheminements intellectuels, mais 
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seulement d’insister sur quelques aspects plus particu- 
lièrement chauds. 


En ce qui concerne les équilibres naturels, nous ne 
reprendrons pas les données écologiques remarquable- 
ment développées par nos collègues DUVIGNEAUD et Ra- 
MADE, car il s’agit d'écologie pure, et nous avons le sen- 
timent que nous n’avons point à en parler aujourd’hui. 


Opposition entre économie politique et économie natu- 
relle. 


L'opposition entre économie naturelle et économie 
politique qui apparaissait comme fondamentale voici 
quelques années tend à se résoudre selon des compo- 
santes subtiles qui sont fonction non pas de l’évolution 
des sociétés traditionnelles, mais de l’évolution générale 
d’une civilisation de traite imposée par l’homme blanc à 
l'ensemble de la planète. 


Si nous consultons le traité d’économie politique du 
Professeur Guirron (1956), nous trouvons à la première 
page que «celui qui pratique l’économie politique de- 
puis un certain nombre d'années s'aperçoit qu'il est 
difficile de comprendre un problème économique sans 
connaître tous les autres ». 


Plus loin, il est dit «qu'il a bien pris connaissance 
qu’il fallait vivre avant de philosopher». C'est donc 
selon des normes juridiques extrêmement précises que 
l'on sentait voici déjà quelques années le fait qu'un seul 
problème était solidaire de tous les autres. 


J'ai insisté (1970) sur le fait que « si l’économie rurale 
traditionnelle, fut au niveau des terroirs, si merveilleu- 
sement adaptée, ceci tenait au fait que les hommes de 
la terre avaient la stricte conscience de gérer un patri- 
moine ». 


. « Au niveau d’un certain terroir, dans des condi- 
tions traditionnelles parfaitement définies, les cultiva- 
teurs, les paysans, arrivaient à créer des produits mer- 
veilleusement adaptés. Mais, l'écologie, base de l’écono- 
mie rurale, devient planétaire. L'éclatement des fron- 
tières, l'accélération des voyages, la diminution des dis- 
tances qui en résulte, font qu’un terroir devient une sorte 
de fiction, n'ayant plus de réalité que pour quelques 
rares initiés. On ne peut plus penser aux problèmes en 
fonction d’une seule région mais en fonction de vastes 
ensembles. Or paradoxalement, les connaissances vala- 
bles ne peuvent être obtenues que dans un cadre extré- 
mement restreint sur le plan topographique et sur le plan 
des curiosités intellectuelles ». 


< Penser les problèmes du monde de demain en 
termes d'économie rurale et d'économie urbaine, voire 
même en simples termes d'économie politique corres- 
pond à une éthique désormais dépassée, Les deux éco- 


nomies qui s'affrontent sont l'économie politique et 
l'économie naturelle ». 


Nous tenions à insister devant l'Académie des Scien- 
ces sur le fait que l’économie naturelle remplaçait l'éco- 
nomie rurale et prenait désormais des dimensions plané- 
taires. Nous soulignions que dans ces conditions, elle 
entrait automatiquement dans le chemp de l’économie 
politique. Ceci correspondait à notre lutte d’universi- 
taire établie depuis de nombreuses années en particu- 
lier pour créer une écologie française qui fut indépen- 
dante du pouvoir et qui ait la possibilité d'apporter des 
facteurs de décision en certains cas particulièrement 
cruels. L'économie naturelle ne saurait être analysée 
d’une façon globale, mais seulement en fonction d’ana- 
lyses fondamentalistes extrêmement précises. 


On peut regretter qu’en dépit des avertissements pré- 
sentés depuis de nombreuses années, en particulier par 
de grands pionniers américains comme VoGrT ou OsBORN, 
l'appel n'ait pas été entendu. 


En France, de bons esprits. s'étaient préoccupés de 
la question depuis plus de 25 ans. Nous débouchons 
maintenant sur une époque où, pour toute la jeunesse 
du monde, les relations entre l'économie naturelle et 
l'économie politique ne font aucun doute. 


Il n’est évidemment pas nécessaire de penser à la 
crise de l'énergie qui avait d’ailleurs été détectée par 
de grands esprits occidentaux comme l’une des bases 
évidentes des remises en question actuelles (Charles de 
GAULLE). 


Mais nous songions depuis longtemps que la re- 
cherche scientifique occidentale ne pouvait pas se satis- 
faire de simples remises à jour, voire même de la simple 
expédition des affaires courantes. Lors d'une récente 
campagne électorale française, particulièrement sérieuse 
quant aux textes, M. DUMONT n’a pas hésité à juste titre 
à parler d'écologie politique. Ceci souligne d’une façon 
précise que l'opposition entre l'économie naturelle et 
l'économie politique n’a pas été pensée à temps, et que 
pour résoudre des problèmes urgents, l'écologie devient 
politique, c’est-à-dire qu'elle est obligée d'entrer dans 
larène du combat. 


Personnellement, nous ne souhaitions pas qu'il en 
fut ainsi, mais depuis bien des années, nous sommes 
sensibles au fait qu’il se passe quelque chose, et que 
l'écologie n'est pas une science comme les autres. Ses 
responsabilités sont multiples. Elle est chargée en quel- 
ques décennies, j'allais dire en quelques jours, d’impro- 
viser des programmes d'aménagement des villes, puis- 
que des architectes et des urbanistes, et des promoteurs 
ont été manifestement défaillants; elle est chargée de 
préserver une campagne humaine pour tous, et où tous 
puissent se réfugier; elle est chargée d'élaborer une phi- 
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losophie de la vie qui puisse s’exporter vers des civili- 
sations différenciées pour que de meilleurs droits et de 
meilleurs devoirs vis-à-vis de la nature puissent être 
acceptés, c’est-à-dire consentis, et défendus par chacun. 

Ceci suppose un combat contre la bêtise en utilisant 
les traditions régionales les plus favorablement appli- 
quées. Ceci suppose donc un combat permanent qui 
mérite la mobilisation des énergies au moins aussi bien 
que les mobilisations militaires qui sont toujours beau- 


coup plus faciles à obtenir. 
Equilibres naturels. 


Les milieux naturels ont été souvent comparés à des 
mécaniques horlogères extrêmement précises où chaque 
espèce occupe une niche écologique (assume un métier 
au sens de DUVIGNEAUD). Il est donc absolument indis- 
pensable de considérer que l'écologie générale ne res- 
sort pas des schémas d’une sidérurgie grossière, mais 
d'une mécanique et d'une informatique extrêmement 
précises. 

Or, l’on peut analyser dans le développement de 
l'écologie moderne deux tendances qui sont fondamen- 
talement opposées sur le plan de la recherche, bien que 
lune et l'autre soient complémentaires sur le plan de 
la pédagogie. 

Selon la première tendance, il faut connaître chaque 
espèce, ses réflexes dans le milieu, son comportement, 
etc. pour bien saisir quelle est sa niche écologique, et 
quel est le rôle qu'elle assume effectivement dans la 
mécanique très compliquée du milieu. 


Ceci suppose : 

— des études de systématique approfondie et sur le 
plan régional, et sur le plan mondial; 

— des études de morphologie fine, et particulièrement 
de morphologie fonctionnelle; 

— des études d'anatomie comparée; 

— des études de physiologie sensorielle; 

— des études de physiologie du développement et de 
sexualité, etc., pour déboucher sur des études d’éco- 
physiologie et d'écologie dynamique. 

Un tel niveau de travail ne peut évidemment pas être 

envisagé pour l’ensemble des êtres qui peuplent un mi- 

lieu, ni pour l’ensemble des milieux du monde. 


Il en découle la notion d’études écologiques inté- 
grées, par niveau trophique (mais sans oublier l'analyse 
des constantes biologiques), ou par choix de stations 
peu nombreuses réparties selon un méridien planétaire. 


Selon la deuxième tendance, nous sombrons dans 
lécologie globale par grands écosystèmes en essayant 
de mesurer les grandes constantes des milieux, les par- 
cours des flux d'énergie, etc., sans connaître exactement 
les constantes biologiques des êtres qui en sont les ac- 


teurs et les modulateurs permanents. Si ceci peut se con- 
cevoir dans les grandes lignes pour fixer des impératifs 
d’action à court terme, cela ne saurait être valable en ce 
qui concerne les possibilités d'action à long terme sur les 
milieux, et en particulier en ce qui concerne leur con- 
servation et leur régénération. 


Le seul objectif qui peut être atteint directement à 
court terme est celui de la simple protection. Il est 
évident que la protection de ce qui existe encore est 
lun des buts principaux de la politique actuelle. Il 
s’agit d’ailleurs plutôt d'action que de politique au sens 
réel du terme, car le terme de politique implique par 
définition une projection sur l'avenir qui ne saurait en 
aucun cas être assimilé à la simple protection du pré- 
sent aussi glorieux fut-il, ce qui n’est pas le cas. 


Nous sommes arrivés à la fin d’une période d’écono- 
mie de traite. Tous les efforts d'aménagement sur le 
plan international ont porté sur l'expérience acquise pra- 
tiquement en Europe Occidentale, avec tout ce que celà 
suppose d’importation et de remaniements. Ces remanie- 
ments n'ont pas correspondu aux équilibres naturels lo- 
caux. Si l’on songe au fait que les équilibres tropicaux 
ont été obtenus en fonction de millions d'années d’ajus- 
tements successifs entre les espèces, on constate qu'il 
serait grand temps, et même peut-être un peu tard, pour 
envisager une mise en valeur qui soit fonction des pa- 
trimoines génétiques locaux aussi bien en ce qui con- 
cerne les animaux domestiques que la sélection des es- 
pèces ou que l’aménagement des façons culturales. 


Nous disions naguère, que dans la plupart des cas 
l'homme n’avait plus les moyens d’être un pionnier ra- 
tionnel. 


L'enseignement de l'écologie, si l'écologie est réelle- 
ment la science de synthèse, ce que nous pensons, desti- 
née à modeler l’avenir des sociétés futures, ne saurait 
en aucun cas être limité à l’enseignement d’une disci- 
pline. Bien entendu, les analyses des milieux naturels 
seront toujours une aventure de naturalistes : géologues, 
hydrogéologues, zoologistes, botanistes, etc. qui sauront 
préparer les plans d'aménagements régionaux puis lo- 
caux, mais l'esprit écologique devra remplacer dans les 
programmes scolaires la culture de base humaniste, jadis 
essentiellement gréco-latine, et mathématicienne. Aucun 
tir de barrage ne pourra être opposé contre les jeunes 
en fonction d’une instruction basée sur les langues mor- 
tes ou sur les sciences mathématiques. 


Celui qui parle ainsi est redevable à la langue latine 
de l'essentiel de sa formation logique, mais il constate 
que les jeunes actuels survivent sans avoir fait de latin. 
Je continue de dire qu'il y a parmi les gens de ma géné- 
ration une très grande différence entre ceux qui ont 
fait du latin et ceux qui n’en ont point fait. Je pense 
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aussi, et je le dis souvent, qu'il y a une grande diffé- 
rence entre les biologistes qui ont fait de la systématique 
et ceux qui n’en ont point fait, à savoir que la systé- 
matique est le latin de la biologie. Je pense également 
qu’il restera vrai que l'algèbre classique sera le meilleur 
cerveau moteur des mathématiques futures, voire même 


futuristes. 


Aüinsi chaque science aura besoin de réinventer son 
nouveau latin, mais dans la culture générale surviendra 
un nouveau latin qui sera l'écologie au sens naturalis- 
tique, et au sens humaniste du terme. Il faudra qu’il y 
ait un tronc commun. Le tronc commun sera : 

1°) Connaissance de la planète Terre, de ses diffé- 
rents milieux. 

2°) Exemple de quelques civilisations traditionnelles 
élaborées lentement et en fonction d’un milieu naturel 
précis, soit rigoureux, soit non rigoureux. 

3°) Etude des protections de l'homme contre la 
nature, et des facteurs écologiques naturels, étude des 
séclusions physiologiques. 

4°) Etude de l'équilibre agro-sylvo-pastoral. 

5°) Etude de l’homme citadin et de son environne- 
ment: écologie humaine. 

6°) Etude de la possibilité de déconcentration de 
l'industrie, non seulement au niveau des usines qui reste- 
ront des ensembles fonctionnels, mais aussi au niveau 
des bureaux d’études et des industries de pointe qui 
très probablement peuvent se faire à domicile même 
en milieu rural; problème éventuel de la réanimation 
de sites hautement traditionnels. 

7°) D'ailleurs en relation avec les précédents para- 
graphes, on peut envisager la réanimation de l'homme 
à la fois en tant qu'être social et en tant qu'être isolé 
au sein de groupements volontairement choisis, et non 
pas dramatiquement imposés. 


On pourrait évidemment compléter ce programme 
par bien des points qui seraient en fait des points de 
relations, entre les différents alinéas précédents. 


Enseignement. 


L'enseignement de l'écologie générale est actuelle- 
ment bien vu dans les universités du monde occidental. 
Pratiquement, toutes les anciennes unités d'enseigne- 
ment de zoologie, de botanique, de sciences de la nature 
ou de géologie, voire même de sciences humaines se 
sont attribuées des titres qui sont plus ou moins en 
rapport avec l’environnement. 


Nous sommes tout à fait conscients de la qualité de 
cette évolution. Nous jugeons qu’elle est bonne et sera 
fertile dans un avenir prochain. 


Il ne faudrait pas toutefois oublier le développement 
de la recherche fondamentale. Or la recherche fonda- 


mentale en écologie n’est pas seulement le développe- 
ment d’une recherche globaliste, mais suppose encore 
le développement de toutes les grandes sciences clas- 
siques qui ont donné naissance à l'écologie, à savoir, 
la zoologie, la botanique, la géologie structurale et appli- 
quée, la géologie, la sociologie, la médecine et l’épidé- 
miologie tropicales, et tant d’autres facettes du savoir 
humain. Or nous constatons avec tristesse qu'au fur et 
à mesure que la synthèse est supposée avancer, l'analyse 
recule au moins en ce qui concerne l'attribution des 
crédits. Ceci n’est pas un phénomène typiquement 
français. Nous récusons fortement cette évolution. Nous 
pensons qu’elle est intégralement mauvaise, et que les 
sciences traditionnelles doivent continuer à percevoir 
des crédits importants pour former des scientifiques 
dans tous les domaines du savoir. Je dis des scientifiques 
fondamentalistes; ceux-ci pourront par les documents 
apportés soit devenir des généralistes, soit alimenter les 
dossiers de généralistes qui s’afficheraient comme tels, 
mais dont nous pourrions récuser a priori la valeur en 
tant que tels, car il est bien difficile de parler de 
questions que l’on ne connaît pas soi-même un tant 
soit peu par le détail au moins en ce qui concerne 
certains chapitres. 


Autrement dit, à notre sens, le développement des 
recherches en écologie générale suppose non seulement 
le maintien de l'essor actuel des enseignements de base, 
mais encore le soutien des grandes disciplines classiques 
qui débouchent naturellement sur une recherche appro- 
fondie fondamentale et sans application immédiate de 
principe. 

D'autre part, la notion même de contrats de recher- 
ches est incompatible avec une recherche créatrice et 
l'on assistera rapidement, si le système était généralisé 
à un étiolement des grandes découvertes au profit d’une 
recherche de routine et de la structuration de plus en 
plus appauvrissante d’un métier de chercheur scienti- 
fique qui tendrait à disparaître par non satisfaction des 
besoins à long terme que réclame la société (voire même 
tout simplement les sociétés). 


J'insiste d’ailleurs sur le fait qu’en définitive le temps 
de repos «entre une découverte écologique fondamen- 
tale et son application pratique est l’un des plus courts 
parmi l’ensemble des sciences en général ». 


Le problème pour les écologistes n’est pas seulement 
un problème de formation, mais aussi un problème de 
placement. Les jeunes docteurs de spécialité qui ont 
obtenu leurs diplômes dans des conditions qui sont de 
plus en plus valeureuses, ont de plus en plus de mal 
à se placer, aussi bien dans le secteur public que dans 
le secteur privé. 

1) En tant qu'universitaire, je tiens à dire que le 
niveau de thèse d'état, d'université et de spécialité, n’a 
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pas cessé de s'élever à une époque où toutes les struc- 
tures sont en principe remises en cause. Il faut bien 
reconnaître que les hommes sont de plus en plus vala- 
bles, et que par conséquent, on exige de plus en plus 
d'eux pour un minimum de perspectives d'avenir. 


Il est bien évident que la connexion entre l’Univer- 
sité et l'Industrie, en particulier entre l'Université et 
les Bureaux d'Etude n’est pas suffisamment riche et 
qu'il est bien dommage qu'il en soit ainsi. 

L'aspect aristocratique de l’Université devrait s'estom- 
per devant des réalités plus humaines. Il faut bien que 
les universitaires comprennent que les neuf dixièmes de 
leurs étudiants doivent passer dans le secteur privé, 
c'est-à-dire dans des secteurs de l’activité nationale nor- 
malisée. 

Les débouchés sont actuellement à peu près nuls. 
Dans le cas du secteur étatique, tous les postes sont 
attendus par cinq ou six personnes qui sont sur place 
depuis quatre ou cinq ans. Dans le secteur privé, l’in- 
formation est extrêmement légère. Contrairement à ce 
que l'on pourrait croire, les firmes privées recrutent 
plus sur diplômes que sur capacités. Elles font donc 
une énorme consommation de diplômes, ce qui ne 
contribue pas d’une façon efficace à orienter d’une 
façon effective l’évolution des programmes des diplômés 
universitaires. Les gens sont jugés a posteriori, ce qui 
est une bonne chose, mais ce qui est sans rapport avec 
la formation universitaire reçue, et correspond à des 
ajustements hémorragiques. 


Politique générale. 


Les écologistes s'inquiètent de beaucoup de problèmes. 
Ils pensent en particulier qu’une société insidieusement 
mise aux mains des puissances d'argent (dans le mau- 
vais sens du terme) n’est pas une société fondamenta- 
lement juste. Ils pensent encore et surtout qu’il n’est pas 
normal de délivrer des permis de construire sur des 
interventions ponctuelles, quitte à ce qu’enfin le gou- 
vernement se déjuge. Ils pensent d’une façon formelle 
qu'aucun permis ne peut être délivré au coup par coup 
sans qu’une étude écologique régionale ait été faite. Ils 
n’acceptent le principe du coup par coup que pour des 
opéiations strictement ponctuelles, correspondant à des 
sites naturels classés ou à classer d'extrême urgence. 


Lors d'un colloque tenu en Provence au cours de 
ces dernières semaines, nous avons été très sensibles 
au fait que les études d'écologie régionales avaient été 
peu nombreuses, mais que lorsqu'elles existaient elles 
étaient de qualité exceptionnelle et permettaient donc 
de faire des choix compétents. Il a par contre été 
constaté que beaucoup de proj:ts en cours de réalisation 


étaient fallacieux, voire même vicieux, puisque aucune 
étude préalable n’avait effectivement été faite, 


D'autre part, l'application des lois n’est pas respectée 
en ce qui concerne les pollutions et le recyclage des 
effluents des entreprises industrielles. Les écologistes 
tiennent à insister sur la solidarité internationale qui 
doit être de règle, à savoir qu’ils sont sensibles au fait 
que les pays qui appliquent les lois votées ne soient 
pas pénalisés sur le plan économique en fonction de 
la concurrence de pays qui ne les appliquent pas de 
façon aussi exacte ! 


Les écologistes sont aussi sensibles au fait qu'ils sont 
consultés essentiellement par les instances gouverne- 
mentales comme alibi en fonction de leur blason scien- 
tifique. Sous de hauts patronages, on présente des pro- 
grammes assurément valables, mais tendancieux. La 
personnalité scientifique est un alibi. Elle figure dans 
les prolégomènes des réunions internationales, mais ses 
déclarations apparaissent rarement dans les conclusions 
des réunions en question. 


Les «jet scientists » se retrouvent ainsi toujours les 
mêmes autour de la planète et n’ont plus aucune 
connexion avec ceux qui font effectivement le travail. 
Il y a là une position injuste et anormale qu'il s’agit 
de corriger. 


Il apparaît comme souhaitable que les écologistes 
précisément n'assument plus ce rôle d'alibi et qu'ils s'y 
refusent. Si un écologiste accepte d'étudier un problème 
régional d'aménagement et d'exploitation, il doit être 
considéré désormais au même titre que les promoteurs, 
comme étudiant la question, au même titre que l’archi- 
tecte, comme maître-d'œuvre, et à ce titre comme éga- 
lement responsable. 


D'autre part, compte tenu des incertitudes qui prési- 
dent à toute étude préalable, il faut bien reconnaître 
que l’écologiste est souvent dans une situation désespé- 
rée, car s’il connaît bien le passé et le présent, il connaît 
difficilement le futur. C’est pourquoi, il doit être associé 
d’une façon permanente à la conduite du chantier qui 
peut effectivement apporter des éléments nouveaux d’in- 
formation, et de travail dans la masse, qui n'étaient pas 
prévisibles à l’origine. 


La surveillance des travaux ne pourrait impliquer que 
des responsabilités qui seraient définies par un droit 
international qui reste à préciser. L'écologiste doit être 
maître-d’œuvre avant, pendant, et après toute opération. 
La notion qui se développe dans l'administration de 
conseiller écologiste, correspond à une remarquable 
novation, mais pour mettre ces hommes à l'aise, il faut 
qu’ils sachent quelle est l’autorité judiciaire qui les 
couvre, fut-elle préfectorale, et de ce fait gouverne- 
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mentale, ou locale, et de ce fait relevant des conseils 
régionaux. 


On ne peut accepter dans aucun pays du monde que 
des conseillers écologistes ne bénéficient pas d’un statut 
juridique précis, et ne soient pas assistés par tous les 
conseillers dont ils veulent s’entourer. 


D'autre part, en ce qui concerne les opérations ponc- 
tuelles, la majeure partie de l'opinion scientifique fran- 
çaise tient à insister sur le fait qu'une opération ponc- 
tuelle, soit de conservation d’un site naturel, soit de 
conservation d’un site humain, passé ou récent, doit 
faire l’objet auprès des autorités administratives d’un 
permis écologique préliminaire au permis de construire. 


Rôle de la médecine. 


La médecine a évidemment un grand rôle à jouer 
en ce qui concerne la biologie de l'environnement, Un 
écologiste fondamentaliste doit faire un certain nombre 
de remarques. 


L'homme est évidemment victime de l’environnement 
dès sa conception, ce que quelqu'un a appelé « les cinq 
minutes heureuses ». Il appartient à la médecine de 
définir l'environnement fœtal et tout ce qu’il comporte. 
Il n’en subsiste pas moins qu'un jour un enfant naît. 
Les premiers sons, les premières couleurs, les premières 
actions ont sur lui une importance décisive. Ceci con- 
cerne la médecine, mais pas l’écologie au sens classique 
du terme. Mais il en reste que l’écologiste est intéressé 
à ce que tous les médecins soient écologistes. 


Il y a tout le problème des séquences d'apprentissage. 
Une chose qui n’est pas apprise en temps voulu a beau- 
coup de mal à être récupérée en fonction des séquences 
de traduction génétique qui sont fortement inscrites dès 
la conception. 


Il y a tous les problèmes affectifs, qui en fonction 
de cette idée ne se manifesteront pas ou seront brimés 
si le geste voulu n’est pas fait en temps voulu. Il ne 
s'agit évidemment pas de geste médical, mais de gestes 
de simple comportement social dont résultent tous les 
problèmes de délinquance ou de simple inadaptation. 


Il y a aussi tout le problème de l’hospitalisme, et 
de tous ceux qui sont abandonnés, qu'ils soient jeunes 
ou adultes. 


Il s’agit aussi du problème des connexions sociales 
dans le cadre de l'urbanisation qui ont été édifiées en 
fonction de l'argent et non pas en fonction de la sensi- 
bilité que les êtres vivants doivent s’accorder récipro- 
quement. Il s'agit des problèmes d'équilibre entre les 
sexes qui ne doivent pas être victimes l’un de l’autre 
mais doivent vivre en harmonie quelle que soit la for- 


mule sociale imaginable et imaginée de façons diffé- 
rentes selon les civilisations. 

Il s’agit en ce qui concerne nos cités occidentales de 
la réanimation, de la création d'un secteur vide, non 
utilitaire, où l’on flâne, où l’on passe son temps. Ce 
quartier peut être marié à celui du commerce ou à 
celui de la rue au sens ancien du terme, ou des deux 
à la fois. Il ne saurait en aucun cas être marié à un 
secteur d'animation culturelle qui a une signification 
contraignante et que tout le monde fuira s’il devient 
obligatoire. Le secteur d'animation culturelle pourrait 
tout au juste être considéré comme un troisième pôle 
de cimentation de la cité. 


Conférence de presse. 
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du Muséum National d'Histoire Naturelle à Brunoy 
(Essonne) 
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Le coût des investissements en faveur de l’économie 
naturelle, c’est-à-dire de la conservation d’un bon envi- 
ronnement au sens naturalistique du terme et au sens 
humaniste, est sous évalué dans le Produit National 
Brut lorsqu'il n’est pas compté deux fois, voire même 
trois fois (secteur tertiaire) dans la gestion générale des 
Etats. Il est souhaité que les études de conjonctures 
économiques tiennent compte aussi bien des pertes que 
des gains, des manques à gagner pour les citoyens que 
des profits immédiats ou à court terme. 

L'attention des gouvernements est sollicitée pour 
qu’ils acceptent d'évaluer le coût des pollutions et des 
remèdes, le coût des autoroutes et des accidents, le 
coût d’un mauvais système hospitalier ou celui d’un 
bon, d'une mauvaise urbanisation ou d’une bonne, etc., 
en fonction d’une balance des coûts introduite objecti- 
vement dans le plan comptable d’une nation. 

— Les citoyens ont de plus en plus l'impression que 
les calculs sont faussés au profit d’investissements maté- 
riels en défaveur d’investissements biologiques, moraux 
ou de simple confort. 

— L'économie naturelle, foncièrement à base de 
connaissances d’écologie générale, est de plus en plus 
solidaire de l'Economie politique et de choix politiques 
au sens strict du terme. 
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— La notion de confort est différente selon les civi 
lisations dans le temps et dans l’espace. L'objet en lui- 
même n’a de valeur que s’il est signifiant. Signifiant 
d'un confort dans le cadre d'une société déterminée. 
Nier cette réalité, consiste à vouloir homogénéiser les 
besoins en dépit des impératifs de civilisations qui 
dictent les grandes lignes de l’économie politique. Or, 
c’est l’économie naturelle qui a servi de cadre à l’élabo- 
ration des économies politiques. 

— Les aspects affectifs ont une signification profonde 
en économie politique. Ils déterminent à court terme 
ou moyen terme les données du marché. 

— L'écologiste doit être maître-d'œuvre avant, pen- 
dant et après toute entreprise. Notion d’un droit à 
définir pour les conseillers écologistes. 

— Un stratégie rapide, en raison des lacunes de nos 
informations ponctuelles, dicte une certaine prudence. 
Certains produits nocifs pour la nature ou pour 
l'Homme doivent être proscrits en raison de cette stra- 
tégie d'intervention. 


L'empirisme scientifique n'est pas un empirisme 
aveugle. Réserver tel ou tel quart vide dans la nature, 
voire même dans les villes, non soumis à animation 
culturelle, ne correspond pas à une absence de connais- 
sances, mais à une intuition globale en fonction d’autres 
connaissances, acquises en d’autres lieux. 

— L'enseignement des sciences fondamentales : zo0- 
logie, botanique, géologie, ethnologie, ethnobotanique, 
ethnozoologie, sociologie, etc., reste fondamental pour 
former les généralistes de l'avenir. 

— La connaissance «globale» d’un milieu ne peut 
passer que par l'analyse ponctuelle des espèces qui 
l'ont créé et animé au cours de l’histoire. 

— La systématique au sens large, l’éthologie, l’ana- 
tomie comparée, la sensorialité, la sensitivité, la physio- 
logie sensorielle, etc., demeurent les facettes du savoir 


qui, aussi bien en ce qui concerne l’homme que ses 
voisins animaux ou végétaux, débouchent sur une bonne 
fréquentation. 

— Les études de base, aussi bien en ce qui concerne 
les sciences exactes et naturelles que les sciences 
humaines, ne peuvent faire fi de ces nécessités. 

— Des crédits doivent être développés, au niveau de 
tous les états en faveur des recherches écologiques fon- 
damentales et non point abandonnés comme c'est le cas 
actuellement. 

— Le placement des jeunes chercheurs en écologie 
doit être assuré de façon à ne pas créer, précisément 
parmi ceux qui ont choisi le développement de l’écolo- 
gie, c’est-à-dire d’un monde meilleur, une sous-classe 
de prolétaires intellectuels dont la valeur est reconnue 
mais qui ne trouvent nul emploi. 

— Désormais, toute médecine est écologique et toute 
écologie est médicale, avec toutes les implications poli- 
tiques et tous les choix que celà suppose. 

— La médecine en un certain sens n’est qu’une éco- 
logie appliquée, mais appliquée à l’homme, ce qui nous 
intéresse tous, et nous souhaitons que tous les médecins 
en prennent conscience. La maladie est un accident, 
comme la disparition d’une espèce est un accident éco- 
logique ou économique. 

— Conformément aux conclusions d’autres sections, 
le colloque n° 9 insiste sur l'utilité de banques de 
données et sur la nécessité de voir disparaître une civili- 
sation de traite. Il insiste également sur la nécessité de 
développer un droit, non point seulement un droit à 
l'environnement, mais aussi un droit protégeant sur le 
plan national et sur le plan international les personnes 
qui sont déléguées par leur Gouvernement pour protéger 
les équilibres. En dehors de ce droit au sens interna- 
tional du terme, la section souhaite l'établissement d'un 
code de déontologie, analogue à celui qui existe, par 
exemple, en médecine. 
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